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DE  LA 


RÉSISTANCE  DES  PIÈCES  RIVÉES 


Les  différentes  pièces  qui  entrent  dans  la  composition,  d’une  construction 
métallique  sont  réunies  entre  elles  par  des  rivets  posés  à  chaud,  et  ces  rivets 
doivent  être  placés  au  nombre  des  organes  les  plus  importants  et  les  plus  déli¬ 
cats  de  la  construction. 

C’est,  en  effet,  le  mode  de  liaison  par  rivets  qui  a  permis  de  substituer 
avantageusement  le  fer  à  la  fonte  dans  l’établissement  des  premiers  ouvrages 
à  grandes  portées  nécessités  par  la  création  et  par  le  développement  des  che¬ 
mins  do  fer,  et  c’est  encore  aujourd’hui  le  système  le  plus  simple  et  le  plus 
économique;  mais  c’est  aussi  par  la  fatigue  de  la  rivure  que  les  détériorations 
provoquées  dans  les  ponts  par  les  charges  réitérées  commencent  à  se  manifester; 
ce  sont  les  assemblages  rivés  mal  exécutés  qui  constituent  les  points  faibles. 

Les  premières  expériences  effectuées  pour  obtenir  des  renseignements  sur 
la  résistance  des  pièces  rivées  paraissent  dues  à  sir  William  Fairbairn  (2). 

Depuis  cette  époque,  de  nombreux  expérimentateurs  ont  réitéré  les  essais, 
mais  ils  n’ont  pas  pu  obtenir  des  résultats  comparables,  parce  que  chaque  expé¬ 
rience  était  effectuée  dans  des  conditions  différentes  ;  la  grande  quantité  de 
variables ,  plus  ou  moins  inconnues,  empêchant  l’expérimentateur  de  se  placer 
dans  des  conditions  connues  et  déterminées. 

(1)  Travail  subventionné  parla  Société  d’ Encouragement. 

(2)  «  Experimental  Inquiry  inlo  the  Strength  of  Wrought-Iron  Plates  and  their  Riveted 
Joints  ».  Par  William  Fairbairn.  Phil.  Trans.  Partie  II,  1850,  p.  677-725. 
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Une  pièce  rivée  résiste  par  l'adhérence  des  tôles  et  par  le  cisaillement  des 
rivets. 

L’adhérence  est  la  résistance  au  glissement  résultant  du  frottement  des  faces 
des  tôles  maintenues  en  contact  sous  la  pression  produite  par  la  contraction, 
après  refroidissement,  du  métal  du  rivet,  posé  à  chaud. 

C’est  cette  adhérence  des  tôles  rivées  qui  résiste,  d’abord  seule,  aux  efforts, 
parce  que  les  fûts  des  .rivets  ne  sont  généralement  pas  en  contact  absolu  avec 
la  paroi  des  trous  qu’ils  remplissent. 

Puis,  après  un  premier  glissement  des  tôles,  les  rivets  viennent  graduelle¬ 
ment  s’appuyer  sur  la  paroi  des  trous  et,  à  la  nouvelle  résistance  à  l'adhérence 
consécutive  au  glissement  initial,  vient  s’ajouter  la  résistance  au  cisaillement 
des  fûts  des  rivets  agissant  alors  comme  des  broches. 

Sur  laquelle  de  ces  deux  résistances  faut-il  compter?  «  Autrement  dit  (1)  : 
doit-on  calculer  un  rivetage  en  se  basant  sur  le  frottement  des  rivets  sur  les 
tôles  pour  assurer  la  liaison  de  ces  dernières  ?  Ou  bien  doit-on  le  calculer  en 
se  basant  uniquement  sur  la  résistance  au  cisaillement?  Quelques  ingénieurs, 
s'appuyant  sur  ce  fait  d’expérience  qu’un  rivetage  dont  les  rivets  n’ont  plus 
d’adhérence  est  bien  près  de  sa  ruine,  proposent  d’accepter  la  première  hypo¬ 
thèse.  Mais,  en  général,  on  fait  les  calculs  en  ne  tenant  compte  que  du  cisaille¬ 
ment.  » 

En  fait  ces  calculs  sont  empiriques;  on  admet  que  la  résistance  au  cisaille¬ 
ment  est  les  quatre  cinquièmes  de  la  résistance  à  la  traction  et  on  applique  au 
résultat  du  calcul  un  fort  coefficient  de  sécurité  :  on  fait  travailler  au  cin¬ 
quième. 

Ainsi  l’acier  actuellement  employé  dans  la  construction  des  ponts  a  une 
résistance  à  la  traction  de  42  kilogrammes,  on  admet  que  la  résistance  au 
cisaillement  de  cet  acier  est  de  32  kilogrammes,  et  l’on  fait  travailler  le  métal 
à  6  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section.  Or,  ce  qui  importe,  c'est  de 
ne  pas  dépasser  la  limite  d’élasticité  du  métal  et,  dans  le  cisaillement,  celle-ci 
est  les  quatre  dixièmes  de  la  limite  d’élasticité  du  métal  essayé  à  la  traction  (2). 

Si,  par  exemple,  la  limite  d’élasticité  du  métal,  essayé  à  la  traction,  est  de 
22  kilogrammes,  le  métal  commencera  à  se  déformer  par  cisaillement  sous  un 
effort  de  9  kilogrammes  environ  par  millimètre  carré,  ce  qui  implique  un  coeffi¬ 
cient  de  sécurité  de  deux  tiers,  beaucoup  plus  faible  qu’on  ne  le  supposait. 

Au  fond,  peu  importe  le  mode  de  calcul;  l’important,  en  pratique,  c’est  que 
les  pièces  rivées  ne  travaillent  que  par  adhérence  des  tôles  et  jamais  par  cisail- 


(1)  J.  Pillet,  Traité  de  Stabilité  des  constructions.  Paris,  1895,  p.  465. 

(2)  Cli.  Fremont,  «  Résistance  au  cisaillement  des  aciers  de  construction  ».  Revue  de 
métallurgie,  mai  1906. 
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lement  des  rivets,  car,  dans  ce  dernier  cas,  ceux-ci  se  cisaillent  graduellement 
et  s’usent  rapidement. 

La  cause  de  cette  usure  rapide  des  rivets  qui  ne  résistent  que  par 
cisaillement  est  généralement  attribuée  à  ce  que,  les  rivets  ne  remplissant 
pas  exactement  les  trous,  il  s’ensuit  qu’ils  ne  portent  pas  tous  en  même 
temps  sur  l’intrados  du  trou  et  que,  lorsque  les  tôles  supportent  un  effort, 
celui-ci,  inégalement  réparti,  déforme  alors  tel  rivet  quand  le  rivet  voisin  est 
indemne. 

Mais  cette  hypothèse  n’est  pas  exacte,  car  s'il  en  était  ainsi,  au  bout  de  peu 
de  temps  la  répartition  de  l’effort  se  ferait  avec  régularité,  un  tassement  résul¬ 
tant  des  déformations  permanentes  des  premiers  rivets  qui  auraient  eu  à  sup¬ 
porter  un  excès  d’effort. 

En  réalité  ce  ne  sont  pas  des  efforts  statiques  que  les  constructions  métal¬ 
liques  ont  à  supporter,  mais  des  chocs  successifs.  Ce  n'est  donc  pas  un  effort 
statique  à  équilibrer ,  comme  on  l'admet  dans  les  calculs ,  mais  une  quantité  de 
travail  à  absorber  et ,  pour  qu'il  n'y  ait  pas  détérioration  de  l'ouvrage  d'art ,  il 
faut  que  ce  travail  soit  absorbé  élastiquement ;  sinon  il  y  a  déformation  perma¬ 
nente  locale  (1). 

Quand  l’ouvrage  d’art  résiste  par  adhérence  des  tôles,  celles-ci  sont  solidaires 
et  peuvent  être  considérées  comme  si  elles  étaient  soudées;  c’est  alors  une 
grande  masse  de  métal  qui  reçoit  le  clioc  et  l’effort  maximum  instantané  qui 
en  résulle  est  relativement  faible  par  unité  de  volume,  puisqu’il  est  réparti  sur 
toute  la  masse  de  métal  en  prise. 

Quand,  au  contraire,  l’effort  est  supporté  par  le  rivet  agissant  comme  le 
ferait  une  broche,  il  y  a  résistance  au  cisaillement  ;  la  quantité  de  travail  élas¬ 
tique  disponible  dans  ce  cisaillement  du  rivet  est  extrêmement  faible,  la  résis¬ 
tance  vive  élastique  est  insuffisante  pour  absorber  les  chocs  les  plus  impor¬ 
tants;  il  y  a  alors  déformation  permanente,  les  tôles  se  disloquent,  prennent 
du  jeu;  ce  jeu  augmente  à  chaque  nouveau  choc,  les  tôles  entament  de  plus 
en  plus  les  fûts  des  rivets  et,  en  outre,  l’air  et  l’humidité  pénètrent  à  l’inté¬ 
rieur  et  oxydent  les  tôles  et  les  rivets. 

Ce  sont  là  des  causes  de  détérioration  rapide  de  l’ouvrage  (sans  que  cepen¬ 
dant  il  y  ait  à  craindre  un  danger  immédiat,  la  résistance  vive  des  rivets  étant 
généralement  très  élevée)  (2). 

Aussi  M.  Considère  a  dit,  avec  juste  raison,  que  l’adhérence  est  la  qualité 
maitresse  des  rivets,  qu’on  n’y  accorde  généralement  pas  assez  d’importance  et 

(1)  Ch.  Fremont,  «  Mesure  de  la  pression  maximum  instantanée  résultant  d’un  choc  ». 
Revue  de  métallurgie ,  juin  1904. 

(2)  Ch.  Fremont,  «  Étude  expérimentale  du  rivetage  ».  Mémoire  publié  par  la  «  Société 
d’Encouragement  »,  1000,  p.  123. 
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qu’il  importe  do  rechercher  les  valeurs  qu  elle  peut  avoir  et  les  influences  qui 
a  font  varier  (1). 

Or,  un  ingénieur  des  constructions  navales,  M.  Mangin,  chargé  en  1866 
d’exécuter  à  Paris,  dans  les  ateliers  Gouin  où  se  faisait  le  rivetage  mécanique 
depuis  près  de  dix  ans,  des  essais  de  résistance  de  pièces  rivées,  constata  de 
suite  l’impossibilité  d’obtenir  des  résultats  constants  (2). 

«  Les  rivets  mis  en  place  ont  des  résistances  à  la  rupture  et  des  facultés 
d’allongement  encore  plus  diverses  et  il  ne  devient  plus  possible  d’établir  des 
moyennes.  C’est  que  bien  des  causes  influent  sur  la  qualité  du  rivet  mis  en 
place:  la  température  à  laquelle  il  a  été  chauffé,  celle  à  laquelle  il  a  été  posé, 
le  temps  qu’a  duré  la  pose,  la  manière  dont  il  remplit  le  trou,  etc.,  etc.,  il  est 
en  quelque  sorte  impossible  d’obtenir  que  deux  rivets,  pris  dans  la  meme 
barre,  soient  placés  exactement  dans  les  mêmes  conditions  et  aient  par  suite  la 
même  tenue.  » 

Aussitôt  constate-t-on  les  plus  grandes  divergences  dans  les  résultats  des 
essais  communiqués  par  les  divers  expérimentateurs. 

Ainsi,  dans  des  expériences  effectuées  au  Creusot(3),  la  résistance  au  glisse¬ 
ment  de  tôles  réunies  par  un  rivet  en  fer  posé  à  la  main,  a  été  de  22k=,20  par 
millimètre  carré  de  la  section  du  rivet  (troisième  série  d’expériences,  p.  165) 
et  de  3iks,07  pour  un  rivet  en  fer  posé  à  la  machine  (7e  série  d’expériences). 

Dans  des  expériences  analogues  (4),  M.  Dupuy,  inspecteur  général  des  ponts 
et  chaussées,  a  trouvé  pour  la  résistance  au  glissement  de  tôles  réunies  par  un 
rivet  en  fer,  4  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section,  quand  le  rivet  est 
posé  à  la  main,  et  5  kilogrammes  quand  il  est  posé  à  la  machine. 

Enfin,  si  l'on  remarque  que  certains  rivets  sont  desserrés  même  avant  tout 
service,  on  conclura  que  nous  sommes  fort  peu  renseignés  sur  la  résistance  à 
l’adhérence  des  pièces  rivées  et  sur  les  conditions  à  remplir  pour  obtenir  le 
maximum  d’adhérence. 

M.  Considère  (p.  127)  observe  judicieusement  «  que  ce  sont  surtout  les 
moyens  d’augmenter  l’adhérence  qu’il  faut  rechercher  et  que  les  nombreuses 
expériences,  poursuivies  à  l’unique  point  de  vue  de  la  résistance,  ne  présen¬ 
tent  qu’un  bien  faible  intérêt  pratique  et  ne  peuvent  conduire  qu’à  des  conclu¬ 
sions  erronées,  si  on  les  étudie  isolément  ». 

Et  il  ajoute  (p.  130)  :  «  L’adhérence  et  la  résistance  des  rivets  variant  consi- 

(1)  Considère,  «  Mémoire  sur  l’emploi  du  fer  et  de  l’acier  dans  les  constructions.  » 
«  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  »,  janvier  1886,  p.  103. 

(2)  «  Mémorial  du  Génie  Maritime  »,  1868,  3e  livraison,  p.  179. 

(3)  H.  Lebasteur,  Les  Métaux  à  l’Exposition  universelle  de  '1878,  p.  166. 

(4)  M.  Dupuy,  «  Mémoire  sur  la  résistance  des  rivets.  »  —  «  Annales  des  Ponts  et  Chaus¬ 
sées  »,  1896. 
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dérablement  avec  l’état  des  surfaces  en  contact,  la  température  et  la  pression 
d’écrasage  et  la  qualité  du  fer  employé,  on  ne  peut  sortir  de  la  confusion  qu’en 
tenant  compte  de  ces  quatre  éléments.  C’est  parce  qu’on  ne  les  a  jamais  observés 
tous  et  que  le  plus  souvent  on  n’en  a  noté  aucun,  que  nous  avons  cru  devoir 
nous  abstenir  de  faire  une  mention  plus  étendue  de  très  nombreux  essais 
publiés  sur  cette  matière.  » 

Parmi  les  quatre  éléments  indiqués  par  M.  Considère,  comme  ayant  une 
influence  sur  la  résistance  à  l’adhérence,  deux  peuvent  être  mesurés  ou,  en 
pratique  industrielle,  estimés  avec  une  approximation  plus  ou  moins  suffisante, 
ce  sont:  1°  la  température  du  rivet  au  moment  de  l’écrasement,  et  2°  la  pression 
maximum  à  la  fin  de  cet  écrasement. 

Les  deux  autres  variables  n’ont  pas  été  définies  d’une  manière  suffisante  ; 
ainsi  pour  la  troisième:  Y  état  des  surfaces  en  contact ,  M.  Considère,  probable¬ 
ment  inlluencé  par  la  remarque  deFairbairn  et  d’autres  observateurs  américains, 
au  sujet  de  bavures  laissées  au  bord  des  trous  poinçonnés  dans  les  tôles,  n'a 
effectué  ses  expériences  que  dans  le  but  do  comparer  l’adhérence  des  tôles 
à  trous  poinçonnés  avec  l’adhérence  des  tôles  dont  les  trous  ont  été  forés  ou 
alésés  (p.  107).  Or,  en  principe,  dans  la  pratique  tous  les  trous  poinçonnés  sont 
alésés  pour  enlever  le  métal  écroui  à  la  périphérie  du  trou;  après  cet  alésage, 
il  ne  reste  donc  plus  la  bavure  qui  a  paru  préoccuper  M.  Considère  et  les 
cahiers  des  charges  des  constructions  métalliques  exigent  que  cette  bavure  soit 
enlevée  quand  il  n’y  a  pas  d’alésage. 

Actuellement  la  présence  d’une  bavure  de  poinçonnage  ne  résulte  que  d’une 
malfaçon  ;  c’est  donc  un  fait  accidentel  qu’il  est  inutile  de  prendre  en  considé¬ 
ration  dans  la  résistance  à  l’adhérence  des  tôles  rivées. 

Mais  il  reste  à  étudier  l’influence  de  l’état  des  surfaces  des  tôles  en  contact, 
au  point  de  vue  du  degré  plus  ou  moins  parfait  de  polissage,  ou  bien  du  degré 
de  leur  rugosité  et  au  point  de  vue  de  la  perfection  de  leur  dressage  permet¬ 
tant  un  contact  absolu  des  surfaces  en  rapport,  avant  tout  effort  de  rapproche¬ 
ment  par  le  rivet  ;  ces  deux  nouveaux  éléments,  qui  paraissent  avoir  échappé 
à  l’observation  de  M.  Considère,  ayant  une  très  grande  importance,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin. 

Enfin,  la  dernière  variable  indiquée  par  M.  Considère  :  la  qualité  du  fer 
employé,  n’est  pas  autrement  précisée;  il  nous  parle  bien  (p.  125)  de  la  limite 
d'élasticité  du  fer,  mais  n’entre  pas  dans  d’autres  détails,  évidemment  pour 
cette  raison,  qu’à  l’époque  de  ses  expériences,  l’acier  était  très  peu  employé 
pour  l’usage  des  rivets  (p.  138). 

En  outre  de  ces  quatre  éléments  qu’il  nous  indique  comme  devant  avoir 
une  influence  prépondérante  sur  la  résistance  à  l’adhérence,  M.  Considère 
signale  encore  (p.  131)  Y  influence  de  la  longueur  du  rivet  et  conclut  enfin  que 
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la  supériorité  de  la  rivure  mécanique  augmente  avec  l’épaisseur  des  pièces  à 
assembler. 

M.  C.  Bach,  l’éminent  professeur  de  construction  de  machines  à  l’École 
technique  supérieure  du  royaume  de  Wurtemberg,  a  publié,  en  1892-1894-1895, 
les  résultats  de  ses  expériences  sur  l’adhérence  des  tôles  rivées;  il  en  a  donné 
le  résumé  dans  un  livre  :  «  Eléments  de  machines  »,  traduit  en  français  par 
M.  Desmarest.  M.  Bach  ne  signale  pas  de  nouveaux  éléments  ayant  une  influence 
sur  la  résistance  à  l’adhérence. 

Doses  expériences  il  conclut  que:  . 

1  1  ;  '  Ç- 

1°  (p.  145).  La  plus  basse  température  de  rivetage  (rouge  cerise)  donne  une 
résistance  au  glissement  un  peu  supérieure  à  celle  de  la  température  plus 
élevée  (rouge  vif),  en  moyenne  1 199  kilogrammes  au  lieu  de  1115  kilogrammes 
par  centimètre  carré.  Et,  contrairement  à  cette  première  conclusion,  si  la  lon¬ 
gueur  de  la  tige  augmente  sensiblement,  du  simple  au  double  par  exemple,  la 
température  du  rivetage  la  plus  élevée  donne,  au  contraire,  cette  fois,  une 
résistance  au  glissement  bien  supérieure  (en  moyenne  1  769  kilogrammes  contre 
1  305  kilogrammes  par  centimètre  carré). 

2°  (p.  146).  Pour  de  grandes  longueurs  de  rivets  on  trouve  une  plus  grande 
résistance  au  glissement. 

M.  Bach  explique  cette  augmentation  de  résistance  comme  étant  une  consé¬ 
quence  de  la  compression  plus  énergique  des  plaques  par  les  rivets  plus  longs 
qui  se  contractent  davantage  en  se  refroidissant,  sans  paraître  remarquer  que 
la  limite  élastique  du  métal  reste  la  même  quelle  que  soit  la  longueur  du  rivet  ; 
le  fait  est  vrai,  mais  l’explication  n’est  pas  la  bonne,  comme  nous  le  verrons. 

3°  (p.  149).  Que  le  rivetage  à  la  machine  présente  fréquemment  une  résis¬ 
tance  au  glissement  très  notablement  inférieure  à  celle  des  assemblages  rivés 
à  la  main. 

En  somme,  les  trois  variables  indiquées  par  M.  Bach  sont  les  mêmes  que 
celles  qui  ont  été  antérieurement  exposées  par  divers  expérimentateurs,  notam¬ 
ment  par  M.  Considère,  mais  il  est  intéressant  de  constater  que  les  résultats 
des  expériences  de  M.  Bach  sont  presque  généralement  en  contradiction  avec 
ce  qu’on  admet. 

M.  Dupuy  a  publié  en  1895,  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées 
(1er  semestre),  un  mémoire  sur  la  résistance  des  rivets. 

A  la  suite  de  nombreuses  expériences  effectuées  dans  le  laboratoire  des 
Ponts  et  Chaussées,  M.  Dupuy  a  conclu,  relativement  à  la  résistance  à  l’adhé¬ 
rence,  de  la  façon  suivante:  Paragraphe  14:  La  résistance  au  glissement  des 
tôles  rivées  est  d’autant  plus  grande  que  la  limite  d’élasticité  du  métal  consti¬ 
tuant  les  rivets  est  plus  grande. 

Paragraphe  15  :  La  limite  de  la  résistance  au  glissement  est  extrêmement 
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variable  ;  les  causes  de  cette  variation  paraissent  très  nombreuses  et  dépendent: 

De  la  nature  et  de  la  qualité  du  métal  constituant  les  rivets  ; 

De  la  température  à  laquelle  est  posé  le  rivet; 

De  la  température  à  la  fin  de  la  pose  ; 

Du  mode  de  rivetage; 

De  la  manière  dont  l’opération  est  conduite. 

Ce  sont  là  de  vagues  hypothèses. 

Enfin,  M.  Sclirœder  van  der  Kolk  a  publié  (1)  les  résultats  de  nombreux 
essais  effectués  sur  des  pièces  rivées  au  moins  par  quatre  rivets.  Pour  ce  dis¬ 
tingué  praticien,  le  point  essentiel  consiste  dans  la  détermination  de  la  valeur 
et  de  la  durée  de  la  pression. 

PROCÉDÉS  EMPLOYÉS  PAR  DIVERS  EXPÉRIMENTATEURS  POUR  MESURER  LA  RÉSISTANCE 

A  L’ADHÉRENCE  DES  TOLES  RIVÉES 

Dès  les  premières  constructions  métalliques,  les  ingénieurs  cherchèrent  à 
évaluer  la  résistance  des  pièces  rivées  en  les  soumettant  à  des  essais  de  trac¬ 
tion  ;  ils  durent  d’abord  imaginer  un  procédé  spécial  permettant,  dans  ces  essais 
de  traction,  de  discerner  la  résistance  à  l’adhérence  des  tôles  rivées  de  la  résis¬ 
tance  au  cisaillement  des  rivets  opérant  comme  des  broches. 

Ainsi  Clark,  un  des  premiers  expérimentateurs,  ovalisa  les  trous  d’une 
des  tôles  (fîg.  1)  soumises  à  l’essai  de  traction,  de  façon  que  celle-ci  pût  glisser 
d’une  petite  quantité,  avant  de  toucher  les  fûts  des  rivets  et  par  conséquent 
permit  d’évaluer  la  mesure  de  l’adhérence  seule  des  tôles,  c’est-à-dire  dégagée 
de  toute  résistance  au  cisaillement  des  rivets.  Ce  procédé,  facile  à  appliquer,  a 
été  adopté  pour  leurs  expériences  par:  Le  Creusot,  MM.  Considère,  Dupuy, 
Schrœder  van  der  Kolk,  etc. 

Ce  procédé  n’est  cependant  pas  à  l'abri  de  toute  critique;  d’abord,  au  rive¬ 
tage,  il  peut  se  produire  un  flambement,  un  refoulement  local,  de  meme  un 
simple  déplacement  des  fûts  des  rivets,  les  mettant  en  contact  avec  l'intrados 
des  trous,  alors  que  l’opérateur  suppose  qu’il  y  a  un  vide  réel  entre  les  rivets 
et  la  tôle  et  par  suite  admet  que  le  résultat  trouvé  indique  la  mesure  de  l’adhé¬ 
rence  seule,  alors  qu’il  peut  y  avoir  en  outre  une  résistance  supplémentaire 
due  à  ce  cisaillement  accidentel  du  fût  du  rivet. 

Puis,  sous  l’effet  delà  pression  du  rivetage,  les  faces  internes  des  tôles  exté¬ 
rieures  s’impriment  sur  la  partie  correspondante,  pénètrent  et  forment  un 
relief  dans  le  vide  laissé  par  l’ovalisation  du  trou,  cause  d’une  résistance  impor¬ 
tante  et  supplémentaire  qui  n’existe  pas  dans  les  pièces  rivées  dans  la  construc¬ 
tion. 

(1)  «  Génie  Civil  »,  25  décembre  1897  et  1er  et  8  janvier  1898. 
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C’est  probablement  une  de  ces  causes  d’erreur  qui  a  fait  trouver  au  Creusot 
pour  des  rivets  posés  à  la  machine  un  résultat  exagéré  (7e  série  d’expériences) 
3iks,  07  par  millimètre  carré  de  section  du  rivet  en  fer  et  38,78  par  millimètre 
carré  de  section  du  rivet  en  acier  (1). 


Fig.  1.  —  Mesure  de  la  résistance  à  l’adhérence. 

(Procédé  de  Clark  :  la  tôle  centrale  a  ses  trous  ovalisés  pour  permettre  le  glissement.) 


Clark  avait  trouvé  14k»,5,  c’est-à-dire  moins  de  la  moitié,  et  d'autres  observa¬ 
teurs  n’ont  trouvé  que  4  à  5  kilogrammes  ainsi  que  nous  l’avons  vu. 


Fig.  2.  —  Mesure  de  la  résistance  à  l’adhérence. 

(Procédé  de  E.  Dupuy  :  arrachement  par  traction  des  demi-rivets.) 


M.  Dupuy  a  imaginé  un  procédé  différent  (p.  50)  :  «  Cinq  rivets  étaient 
posés  dans  des  barres  ayant  à  peu  près  la  même  épaisseur  ;  on  sciait  ensuite  la 
barre  dans  toute  sa  longueur  suivant  l'axe  des  rivets,  puis  on  arrachait  succes¬ 
sivement  les  deux  parties  de  chaque  rivet  en  constatant  l’effort  nécessaire  pour 
produire  le  glissement  (fig.  2).  » 


(1)  Lebasteur,  Les  Métaux  à  l’Exposition  de  4878,  p.  165. 
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Or  les  tôles  rivées  ne  sont  jamais  absolument  planes,  leur  rapprochement 
complet  sons  la  contraction  du  rivet  crée  une  réaction  élastique  qui  existe  dans 
la  pratique  et  qui  n’existe  plus  quand  les  tôles  sont  sciées  par  le  milieu  des 
rivets;  il  pouvait  donc  y  avoir  une  adhérence  qui  a  diminué  par  l’effet  du 
sciage. 

En  outre,  dans  la  pratique,  ce  sont  les  surfaces  des  tôles  en  contact  qui,  au 
glissement,  frottent  l’une  sur  l’autre,  tandis  que  dans  le  procédé  de  M.  Dupuy 
c’est  le  frottement  de  la  couronne  de  la  rivure  et  de  celle  de  la  tête  du  rivet  qui 
est  mesuré;  or  la  tête  et  la  rivure  ont  pris,  à  chaud  et  sous  forte  pression,  l’em¬ 
preinte  des  faces  des  tôles  avec  lesquelles  elles  sont  en  contact,  les  deux  surfaces 
se  sont  pour  ainsi  dire  pénétrées  en  engrenant  leurs  rugosités  par  ce  moulage 
à  chaud;  aussi  la  résistance  au  frottement  mesurée  est  sensiblement  plus  élevée 
que  lorsque  le  contact  des  faces  des  tôles  a  lieu  à  froid. 

Il  y  a  encore  une  cause  do  résistance  qui  n’existe  pas  dans  la  pratique 
c’est  le  gonflement  aux  deux  extrémités  du  fût  du  rivet,  qui  frotte  alors  forte¬ 
ment  sur  la  paroi  du  trou;  ce  gonflement  n’a  aucune  influence  sur  la  résistance 
au  glissement  des  tôles;  celles  du  milieu  peuvent  glisser,  tandis  que,  dans 
l’arrachement  du  demi-rivet,  il  y  a  un  surcroît  de  résistance. 

Aussi  en  examinant  les  résultats  portés  au  tableau  n°3  (p.  105),  résultats 
qui  ont  servi  à  M.  Dupuy  à  dégager  ses  conclusions,  on  constate  que  dans  cha¬ 
que  série  d’expériences  les  résultats  varient  du  simple  au  double  et  parfois  au 
triple. 

Ces  écarts  excessifs  peuvent  s’expliquer  par  les  défauts  du  procédé. 

NOUVEAU  PROCÉDÉ  IMAGINÉ  POUR  MESURER  LA  RÉSISTANCE  A  L’ADHÉRENCE 

DES  PIÈCES  RIVÉES 

Pour  étudier  la  résistance  à  l’adhérence  des  pièces  rivées,  il  faut  commencer 
par  chercher  quelles  sont  les  conditions  à  remplir  pour  obtenir  le  maximum  de 
résistance  et  par  conséquent  effectuer  une  étude  analytique  des  divers  facteurs 
agissant  sur  la  qualité  du  rivetage.  Il  faut  donc  opérer  sur  un  seul  rivet  à  la  fois 
en  isolant  successivement,  autant  que  possible,  chacun  de  ces  facteurs  qui  modi¬ 
fient  cette  résistance,  afin  d’en  mesurer  la  valeur  propre  et  d’en  évaluer  l’in- 
11  en  ce. 

En  outre,  les  observations  précédentes  relatives  aux  deux  procédés  d'investi¬ 
gation  :  soit  en  ovalisant  les  trous  comme  l’a  fait  M.  Clark,  soit  en  arrachant 
les  demi-rivets  comme  l’a  fait  M.  Dupuy.  m’ont  conduit  à  employer  une 
méthode  différente. 

Dans  ce  but  j’ai  imaginé,  pour  évaluer  la  résistance  à  l’adhérence  produite 
par  un  rivet ,  d’opérer  le  glissement  par  rotation  autour  de  ce  rivet  comme 
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axe,  au  lieu  d’opérer  par  traction,  comme  les  divers  expérimentateurs  l’avaient 
fait  jusqu’ici. 

Une  barre  métallique  A  A'  est  placée  entre  deux  flasques  B  B'  et  B  B',  dont 
elle  est  séparée  par  deux  rondelles  cylindriques  C  et  G';  ces  cinq  pièces  sont 
réunies  par  le  rivet  à  essayer,  posé  dans  des  conditions  déterminées. 

La  figure  3  montre  le  schéma  de  ce  dispositif. 


Fig.  3.  —  Schémas  d’un  nouveau  dispositif  permettant  de  mesurer  la  résistance  à  l’adhérence 
des  pièces  rivées,  en  opérant  le  glissement  par  rotation  autour  du  rivet  comme  axe. 

La  figure  4  est  la  photographie  de  ce  dispositif  tel  qu’il  m’a  servi  pour  mes 
expériences. 

La  figure  5  donne  la  photographie  de  l’installation  :  le  dispositif,  serré  sous 


Fig.  4.  —  Photographie  du  dispositif  qui  a  servi  aux  nouvelles  expériences  de  résistance 

à  l’adhérence  des  pièces  rivées. 


une  presse  hydraulique,  est  maintenu  horizontalement,  pendant  que  des  poids 
sont  successivement  placés  sur  le  plateau,  jusqu’à  ce  que  se  produise  le  glisse¬ 
ment  des  pièces  rivées.  Les  cinq  pièces  du  dispositif  (fig.  4)  sont  en  acier  dur 
d  une  résistance  à  la  rupture  de  100  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Les  trois  barres  ont  une  section  rectangulaire  de  100  millimètres  de  hauteur 
et  de  20  millimètres  d’épaisseur. 
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Les  deux  rondelles  cylindriques  ont  100  millimètres  de  diamètre  et  20  milli¬ 
mètres  d’épaisseur. 

L’épaisseur  totale  des  il  pièces  à  river  est  ainsi  de  100  millimètres. 

Les  surfaces  en  contact  sont  parfaitement  dressées  et  unies  au  tour. 

Le  trou  de  passage  du  rivet  est  alésé  à  26  millimètres  de  diamètre, 
lous  les  rivets  essayés  ont  26  millimètres  de  diamètre  initial. 


Fig.  5.  —  Photographie  de  l’installation.  (Le  dispositif  serré  sous  une  presse  hydraulique 
est  chargé  jusqu’à  ce  que  le  glissement  s’ensuive.) 


Les  poids  sont  placés  sur  un  plateau  taré  suspendu  sur  couteau  à  la  distance 
exacte  de  1  mètre  du  centre  du  rivet. 

La  tare  du  plateau  est  de  33  kilogrammes  et  celle  du  levier  est  de  7  kilo¬ 
grammes  ;  c’est  donc  une  constante  de  40  kilogrammes  à  ajouter  aux  poids 
placés  successivement  jusqu’à  production  du  glissement.  Comme  on  le  voit 
(fig.  5),  la  barre  centrale  est  en  deux  pièces  pour  da  commodité  des  expé¬ 
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CALCUL  DE  L’ADHÉRENCE  PRODUITE  SUR  LA  RONDELLE  PAR  L’EFFET  DU  MOMENT  DE  GLIS¬ 
SEMENT  PROVOQUÉ  PAR  LA  CHARGE  PLACÉE  A  L’EXTRÉMITÉ  DU  GRAND  BRAS  DE  LEVIER 


L’épaisseur  des  pièces  et  la  dureté  du  métal  permettent  d’admettre  que  la 
pression  est  uniformément  répartie  sur  toute  la  surface  des  rondelles. 

11  s’agit  de  déterminer  la  pression  totale  P  correspondant  à  la  charge  (j. 

Si,  dans  un  cercle  de  rayon  Iî,  on  considère  un  secteur  circulaire  d’un  angle 
très  petit,  on  peut  assimiler  ce  secteur  à  un  triangle  et  dans  ce  triangle  la 
résultante  des  pressions  est  située  au  centre  de  gravité,  c’est-à-dire  aux  deux 
tiers  du  rayon  R  à  partir  du  centre.  Par  suite  de  la  présence  du  trou  de  rivet  de 
rayon  r,  au  centre  de  la  rondelle,  le  petit  secteur  précédent  est  réduit  à  un 
trapèze  dont  le  centre  do  gravité  est  situé  à  une  distance  du  centre  de  la  ron¬ 
delle,  donnée  par  l’expression  : 


2(R:i-r3) 

3  (R2  —  r2)  ' 


Dans  mes  expériences,  la  rondelle  ayant  100  millimètres  de  diamètre  et  le 
trou  de  rivet  20  millimètres,  la  formule  précédente  donne,  en  remplaçant  les 
lettres  par  leur  valeur  numérique  : 

•  133) 


_  2  (503 

X  —— 


2  (50‘2 —  132) 


=  33  mm. 


La  pression  cherchée  P  appliquée  à  la  rondelle  a  donc,  par  rapportai!  centre, 
un  bras  de  levier  de  O"1, 035. 

Le  moment  résistant  dû  à  l’adhérence  est  par  suite  égal  à  : 


M  = 


J 


0,033 


:  28,37 


et  l’effort  d’adhérence  ramené  au  millimètre  de  section  du  rivet  de  20  milli¬ 
mètres  de  diamètre  a  donc  pour  valeur  : 

P  X  28,37 


530 


=  P  X  0,0339. 


ESSAIS  EFFECTUÉS  A  l’aIDE  DE  CE  NOUVEAU  PROCÉDÉ 


Les  essais  de  rivetage  ont  été  effectués  avec  des  rivets  pris  dans  une  collec¬ 
tion  de  dix-sept  échantillons  de  métal,  un  échantillon  de  fer  à  nerf  et  seize 
échantillons  d’aciers,  d’une  résistance  à  la  rupture  allant  de  35  kilogrammes  à 
07  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

J’ai  d’abord  effectué  les  essais  de  traction  sur  le  métal  à  l’état  vierge,  c’est- 
à-dire,  tel  qu’il  a  été  livré  par  le  laminoir  en  m’attachant  particulièrement  à 
déterminer  avec  précision  et  surtout  avec  exactitude,  la  mesure  de  là  limite 
élastique  ;  pour  obtenir  ce  résultat,  j’ai  donné  à  chaque  éprouvette  de  traction 
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la  forme  tronconique  (fig.  6)  c’est-à-dire  à  section  croissante,  qui,  seule,  permet 
de  déterminer  la  limite  élastique  vraie  (1). 

Pour  montrer  l’erreur  possible  commise  dans  la  mesure  habituelle  de  la 
limite  élastique,  j’ai  aussi  donné  les  résultats  de  cette  mesure  d’après  le  dia¬ 
gramme  ;  en  comparant  ces  résultats  avec  ceux  de  la  mesure  de  la  limite  élas¬ 
tique  vraie,  on  constatera  l’importance  des  écarts. 

Il  est  bien  entendu  que  c’est  la  limite  élastique  vraie  qui  seule  doit  être 
retenue,  l’autre  mesure  étant  inexacte. 

Le  tableau  suivant  (n°  1)  donne  les  résultats  des  essais  de  ces  17  métaux.  Je 
n’ai  pas  donné  les  résultats  concernant  la  mesure  de  la  ductilité ,  puisque 
cette  dernière  n’a  aucune  influence  sur  la  résistance  à  l’adhérence.  Mais  j’ai 
donné  la  mesure  de  la  résistance  vive  au  choc  sur  éprouvettes  entaillées  (fig.  7), 
pour  permettre  de  comparer  avec  les  essais  analogues  effectués  après  rivetage. 


Tableau  N°  1. 

Résultats  des  essais  mécaniques  de  traction  et  de  choc  ( effectués  sur  le  métal  à  l’état  vierge) 
du  fer  et  des  aciers  employés  pour  les  rivets  soumis  aux  diverses  expériences. 


Essai  de  traction. 


•  1  .imite  d’élasticité. 

Choc 

— — - 

Résistanco 

sur  éprouvettes 

Nos  d’ordre  du  métal. 

Nature  du  métal. 

apparente. 

vraie. 

à  la  rupture. 

entaillées. 

kg. 

kg- 

kg. 

kgm. 

1 . 

Fer  à  nerf. 

24,60 

23,45 

40,60 

3 

2 . 

Acier. 

25,80 

21  » 

37  » 

25 

)) 

30,50 

24  » 

42,50 

6 

4  .....  . 

» 

34,20 

26,80 

46,50 

22 

» 

30,70 

27,50 

55,30 

10 

12 . 

» 

32,30 

26,30 

43,35 

30 

13  .....  . 

)) 

38,25 

34,75 

56,10 

20 

14 . 

» 

28,90 

25,25 

40,80 

32 

15 . 

» 

30,60 

26,25 

40  » 

39 

16 . 

)) 

40,80 

32,65 

57  » 

18 

17 . 

)> 

27,20 

22,45 

34,85 

10 

18 . 

» 

23  » 

18,35 

36,10 

29 

19 . 

)) 

29,75 

25,10 

47,15 

9 

20 . 

)) 

27,20 

23,20 

51  » 

6 

21 . 

» 

21,25 

17,30 

35,70 

32 

22 . 

28,05 

21,40 

46,75 

6 

23 . 

» 

51  » 

43,60 

67,15 

15 

Les  rivets  fabriqués  avec  ces  17  échantillons  différents  ont  tous  été  chauffés 
également  dans  toute  leur  longueur  et  à  une  température  de  chauffage  sensi¬ 
blement  la  même,  environ  950°. 

La  pression  au  rivetage  a  été  de  50  tonnes  sur  les  bouterolles. 

(1)  Ch.  Fremont,  «  Mesure  de  la  limite  élastique  des  métaux  ».  —  «  Bulletin  de  la  Société 
d’Encouiagement  »,  septembre  1903. 
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Pour  chaque  métal  les  essais  ont  été  effectués  plusieurs  fois,  tantôt  en  lais¬ 
sant  la  pression  un  temps  aussi  court  que  possible;  2  ou  3  secondes;  tantôt 
pendant  60  secondes. 

Après  refroidissement  complet,  le  dispositif  rivé  était  placé  comme  le 
montre  la  figure  5  pour  permettre  de  mesurer  la  résistance  au  glissement. 

Mais  pour  pouvoir  opérer  la  mesure  de  plusieurs  glissements  successils, 
une  cale  limitait  chaque  fois  la  chute  du  levier  ;  j  ai  pu  de  la  sorte  mesurer  les 
efforts  nécessaires  pour  produire  quatre  glissements  successifs. 

Le  tableau  n°  2  donne  les  résultats  des  essais  effectués  dans  ces  conditions. 


Tableau  N°  2. 

Résistance  à  l’adhérence  ( par  /mm2  de  section  du  rivet). 


Nos  du  métal. 

Durée 

de  la  pression. 

1er  glissement. 

2r  glissement. 

3e  glissement. 

4e  glissement. 

secondes. 

kg- 

kg- 

kg- 

kg. 

( 

3 

7  » 

6,20 

6,20 

5,95 

60 

7  » 

6,20 

6,20 

5,95 

2.  .  .  .  j 

3 

7,23 

7,25 

7,25 

7,25 

60 

6,45 

6,75 

7  » 

)) 

3 

7,30 

6,75 

7,30 

7  » 

3.  .  .  .  j 

60 

7,55 

7  » 

7,30 

7  » 

3 

10,80 

8,10 

8,35 

8,60 

4.  .  .  .  | 

60 

9,70 

8,60 

8,35 

8  » 

S  * 

3 

12,40 

9,45 

10,25 

8,60 

60 

10,50 

11,50 

10,50 

11,30 

3 

7,35 

7,55 

7,55 

7,55 

12.  .  .  j 

60 

11,85 

10,25 

10,25 

9,15 

13.  ...  j 

3 

3,33 

3,33 

3,25 

3,25 

60 

8,10 

7,55 

7,80 

)> 

( 

3 

7,80 

7  » 

7  » 

)) 

14.  .  .  . 

60 

12,40 

8,60 

9,15 

8,60 

( 

3 

9,70 

8,10 

8,10 

8,10 

13.  .  •  .  j 

60 

10,50 

9,15 

9,70 

10,20 

l 

3 

0,80 

0,80 

0,80 

0,80 

16.  ...  j 

60 

6,50 

5,40 

5,65 

)) 

i 

i  3 

8,10 

7  » 

7  » 

7  » 

17.  ...  < 

j  60 

7,80 

7,30 

7,55 

)) 

7,25 

6,20 

6,45 

)) 

18.  .  .  . 

i  60 

8,35 

7,80 

6,50 

6,50 

19.  .  .  . 

i  3 

(  60 

9,45 

7,55 

8,10 

7,55 

10,80 

9,45 

9,15 

)) 

1  3 

10,25 

8,90 

9,15 

8,90 

20.  .  .  . 

i  60 

12,95 

10,80 

10,80 

10,80 

I  3 

7  » 

6,75 

6  » 

» 

21.  .  .  . 

60 

7,55 

6,20 

6,75 

6,75 

13,50 

8,10 

8,90 

8,40 

22. 

j  60 

13  » 

10,25 

11,35 

10,20 

i  3 

0 

0 

0 

0 

23.  .  .  . 

\  60 

10,23 

9,20 

9,45 

9,20 
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J’ai  constaté  clans  ccs  expériences  que  le  glissement  s’effe  cl  liait  de  deux 
laçons  différentes.  Tantôt  il  survient  cl’abord  brusquement  sous  une  charge 
donnée,  et  les  glissements  suivants  s’effectuent  sous  une  charge  sensiblement 
inférieure  à  celle  du  premier  glissement;  par  conséquent  la  résistance  à  l’adhé¬ 
rence  est  d’abord  maximum  et  va  ensuite  en  décroissant;  tantôt  c’est  l'inverse: 
la  chute  du  levier  est  lente  au  lieu  d’être  brusque;  parfois  même  le  glissement  cesse 
sous  la  charge  qui  a  produit  le  démarrage  et  il  faut  ajouter  des  poids  pour  faire 
continuer  le  glissement  ;  ces  variations  sont  dues  aux  différences  d'état  des 
surfaces  en  contact  à  chaque  moment  de  l’expérience. 

Comme  on  peut  le  constater  à  l’examen  du  tableau  n°  2,  donnant  les  résultats 
des  essais  de  résistance  à  l’adhérence,  le  premier  glissement  nécessite,  en 


30_a55 


Fig.  1.  —  Éprouvette  prismatique 
entaillée  pour  essais  de  pliage. 


général,  un  effort  sensiblement  plus  élevé  que  les  glissements  suivants,  c’est 
donc  là  le  cas  du  premier  glissement  brusque. 

Il  est  probable  que  cette  plus  grande  résistance  initiale  tient  à  ce  que  la 
pression  des  bouterolles  étant  le  double  ou  le  triple  de  la  pression  produite  par 
la  contraction  du  rivet,  les  surfaces  en  contact  sont,  au  début,  avant  tout  glisse¬ 
ment,  mieux  appliquées,  mieux  pénétrées.  Il  n’est  d’ailleurs  pas  douteux  (pie 
toutes  les  variations,  constatées  dans  les  efforts  nécessaires  pour  produire  ces 
glissements  successifs,  sont  dues  à  l’état  de  dureté  relative  des  surfaces  en 
contact  à  chaque  moment  considéré;  et  si,  même  lorsque  les  surfaces  en  con¬ 
tact  sont  polies,  on  constate  des  variations  do  résistance  dans  les  glissements 
successifs,  cela  tient  vraisemblablement  à  l’orientation  des  cristaux  en  présence 
qui  se  déforment  différemment,  même  dans  la  période  élastique;  c’est  donc 
encore  une  question  de  résistance  relative  des  grains  en  prise.  Après  chacun 
des  essais  de  glissement  dont  les  résultats  ont  été  portés  au  tableau  n°  2,  chaque 
rivet  a  été  soigneusement  retiré  du  dispositif,  afin  de  constater  que  le  fut  du 
rivet  ne  forçait  pas  sur  la  paroi  du  trou  et  que,  par  conséquent,  l’effort  mesuré 
était  bien  celui  qui  était  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement  par  adhérence. 

2 


668 


ARTS  MÉCANIQUES.  -  AVRIL  1900. 


Enfin,  clans  le  corps  du  rivet  dérivé ,  des  éprouvettes  de  traction  (fig.  6)  et 
de  choc  (fig.  7)  ont  été  prises  et  essayées  pour  constater  les  modifications  do  la 
qualité  du  fer  et  de  l’acier  employés  à  la  fabrication  des  rivets  après  que 
ceux-ci  ont  été  posés  à  chaud. 

Le  tableau  n°  3  donne  les  résultats  de  ces  derniers  essais;  pour  faciliter  la 
comparaison,  j’ai  cru  devoir  rappeler  les  résultats  des  essais  analogues  sur  le 
métal  vierge,  donnés  au  tableau  n°  1. 


CALCUL  UE  LA  RESISTANCE  A  L  ADHERENCE  DU  RIVET  A  «  SIMPLE  COUPE  »  ET  DU  RIVET 

A  «  DOURLE  COUPE  » 

En  rappelant  les  essais  de  résistance  à  l’adhérence  de  Clark,  Gouin  et 
Luvalley,  Le  Creusot,  etc.,  M.  Considère  fait  une  distinction,  au  point  de  vue  de 
la  méthode  de  calcul  pour  déterminer  l’effort  par  millimètre  carré  de  section 
du  rivet,  entre  les  pièces  rivées  composées  de  deux  tôles  et  celles  qui  ont  plus 
de  deux  tôles. 

11  dit  en  effet  (p.  103)  : 

«  Il  est  clair  que,  dans  un  assemblage  de  trois  tôles  dont  les  deux  extérieures 
sont  tirées  dans  un  sens  et  la  troisième  dans  un  sens  opposé,  on  ne  peut  faire 
glisser  la  tôle  intermédiaire  qu’en  triomphant  à  la  fois  des  frottements,  qui  se 
développent  sur  ses  deux  faces,  de  même  qu’on  ne  saurait  l’arracher,  qu’en 
cisaillant  le  rivet  dans  deux  sections  différentes.  Un  rivet  de  ce  genre  qu’on 
appelle  rivets  à  double  coupe  équivaut  donc  à  deux  rivets  ci  simple  coupe  au 
point  de  vue  de  l’adhérence  et  de  la  résistance.  » 

J’ai  montré  ailleurs  (d)  que  la  résistance  au  cisaillement  double  est  sensible¬ 
ment  plus  élevée  que  deux  fois  la  résistance  au  cisaillement  simple. 

Mais  dans  la  résistance  à  l’adhérence  des  pièces  rivées,  le  cas  d’une  tôle  ne 
développant  de  frottement  que  sur  une  seule  de  ses  faces  n’existe  pas  ;  en  effet, 
même  à  la  limite,  lorsqu’il  n’y  a  que  deux  tôles  rivées  ensemble,  si  l’une 
glisse  le  frottement  se  produit  alors  et  sur  sa  face  en  contact  avec  l’autre  tôle 
et  sur  sa  seconde  face  en  contact  avec  la  couronne  de  la  rivure  ou  de  la  tête 
du  rivet. 

En  pratique,  c'est  même  en  général  le  contraire  de  ce  que  supposait 
M.  Considère  qui  a  lieu:  la  résistance  est  plus  grande  dans  le  cas  du  rivet  à 
simple  coupe,  c’est-à-dire  du  rivet  qui  réunit  deux  tôles,  que  dans  le  cas  du 
rivet  à  double  coupe  qui  réunit  trois  tôles. 


I  Gli.  Fremont,  a  Résistance  au  cisaillement  des  aciers  de  construction  ». 
Métallurgie,  mai  1906,  p.  208. 
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Tableau  N°  3. 

mécaniques  ( traction  et  choc)  effectues  sur  le  métal  du  rivet  après  dcrivetag 

Essai  de  traction. 

Durée 

1. imite  d’élasticité 

Résistance 

sur 

de  la 

à  la 

éprouvettes 

Nature  du  métal.  pression. 

apparente. 

vraie. 

rupture. 

entaillées. 

secondes. 

kg- 

kg. 

kg- 

kgm. 

Fer  vierge. 

» 

24,60 

23,45 

40,60 

3 

»  dérivé. 

3 

.  31,60 

28,50 

42,10 

6 

Acier 

■  V 

)) 

25,80 

21  » 

37  » 

25 

)) 

D 

3 

31,45 

26,85 

43,35 

99 

)) 

V 

)) 

30,50 

24  » 

42,50 

6 

» 

D 

3 

33,25 

29  » 

42,10 

22 

)) 

V 

» 

34,20 

26,80 

46,50 

22 

)) 

D 

3 

38,25 

34,20 

51  » 

33 

)) 

V 

» 

30,70 

27,50 

55,30 

10 

)) 

D 

3 

37,85 

40,50 

63,65 

18 

)) 

I) 

120 

38,60 

39,45 

63,15 

17 

)) 

V 

» 

32,30 

26,30 

43,35 

30 

» 

D 

3 

35,85 

33,50 

53,75 

28 

» 

D 

60 

38,25 

43  » 

57,80 

22 

» 

V 

)) 

CO 

00 

CS 

34,75 

56,10 

20 

» 

D 

3 

60,20 

60,20 

80  » 

14 

» 

L) 

60 

70,50 

72,70 

98,90 

6 

)) 

V 

» 

28,90 

25,25 

40,80 

32 

)) 

D 

3 

37,75 

30,75 

50  » 

27 

» 

D 

60 

35,70 

31,05 

50,15 

38 

» 

V 

)) 

30,60 

26,25 

40  » 

39 

)) 

D 

3 

33,80 

32,25 

46,55 

34 

)) 

D 

60 

34  » 

28,50 

44,20 

28 

)) 

V 

)) 

40,80 

32,65 

57  » 

18 

)) 

D 

3 

74  » 

60  » 

94,35 

19 

)) 

D 

60 

9 

115  » 

142,80 

5 

)) 

V 

» 

27,20 

22,45 

34,85 

10 

)) 

D 

3 

36,85 

28,50 

44,75 

29 

)) 

D 

60 

33,15 

29,65 

43,35 

20 

» 

V 

)) 

23  » 

18,35 

36,10 

29 

)) 

D 

3 

31,45 

23,90 

41,65 

29 

)) 

D 

60 

29,75 

25,80 

44,20 

99 

» 

V 

)) 

29,75 

25,10 

47,15 

9 

» 

D 

3 

34,85 

31,70 

55,25 

24 

)) 

D 

60 

39,10 

37,30 

57,80 

16 

)) 

V 

)) 

27,20 

23,20 

51  » 

6 

» 

D 

3 

35,55 

32,55 

61,90 

4 

» 

D 

60 

44,20 

44,40 

69,70 

6 

» 

V 

)) 

21,25 

17,30 

35,70 

32 

)) 

D 

3 

35,70 

26  » 

40,80 

32 

)) 

D 

60 

35,30 

25  » 

42,50 

39 

» 

V 

» 

28,05 

21,40 

46,75 

fit 

)) 

D 

3 

35,30 

30,20 

52,25 

15 

» 

D 

60 

35,70 

33,15 

57,40 

14 

» 

V 

)) 

51  » 

43,60 

67,15 

15 

)> 

D 

3 

89  » 

81,35 

96,20 

10 

)) 

I) 

60 

*> 

102,20 

124  » 

10 

23. 
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Ainsi  dans  diverses  expériences  j’ai  trouvé  qu’il  fallait  pour  produire  le 
glissement . 


1°  Rivet  fer  réunissant  : 

2  tôles  à  surfaces  brutes  :  effort  sur  le  levier .  125  kilog. 


3  —  —  .....  80 
2°  Rivet  fer  réunissant  : 

2  tôles  à  surfaces  polies . .  100  kilog. 

3  —  .  07  — 

3°  Rivet  en  acier  (N°  5)  réunissant  : 

2  tôles  à  surfaces  brutes .  1  î 0 

3  —  .  125  — 


La  plus  grande  résistance,  dans  le  cas  de  deux  tôles  rivées,  tient  à  ce  que,  à 
la  contraction  par  refroidissement  du  rivet,  il  y- a  généralement  moins  d’affais¬ 
sement  des  tôles,  pour  les  faire  coller,  que  lorsqu’il  y  en  a  (rois  ou  plus,  el 
pu i s  surtout  à  ce  que  le  rivet  étant  posé  à  chaud  et  sous  forte  pression,  les 
couronnes  des  têtes  se  sont  moulées  sur  les  tôles,  ainsi  que  je  l’ai  signalé  à 
propos  de  l’arrachement  des  demi-rivets  par  M.  Dupuy  (p.  061). 


INFLUENCE  DE  LA  TEMPERATURE  DE  CHAUFFAGE  DU  RIVET 


La  plupart  des  auteurs  ont  admis  1  influence  de  la  température  au  moment 
de  la  pose  du  rivet  :  M.  Considère  dit  (p.  124)  que  l’adhérence  augmente  à 
mesure  que  la  température  d’écrasage  diminue  jusqu’à  600°  ou  700° 

M.  Bach  déduit  de  ses  expériences  que  la  température  lors  du  rivetage  a  une 
influence  variable  avec  la  longueur  de  la  tige. 

M.  Dupuy  (p.  9)  attribue  une  influence  non  seulement  à  la  température  au 
moment  de  la  pose,  mais  encore  à  la  température  à  la  fin  de  la  pose. 

Pour  évaluer  l’influence  de  la  température,  j’ai  choisi  des  rivels  en  fer  à 
nerf,  parce  que  le  fer  supporte  plus  facilement  la  température  de  1  200°à  1  300° 
que  les  aciers  en  général;  j'ai  essayé,  avec  le  dispositif  précédemment  décrit,  la 
résistance  à  l’adhérence  avec  un  rivet  en  fer  de  25  millimètres  de  diamètre, 
serrant  une  épaisseur  totale  de  100  millimètres  et  chauffé  à  une  température  de 
pose  1  200°  à  1  300°  ;  j’ai  fait  la  même  expérience  avec  un  autre  rivet  pris  dans 
la  même  barre  de  fer,  mais  cette  fois  chauffé  seulement  à  900°. 

Dans  ces  deux  expériences  il  a  fallu  absolument  le  même  effort:  150  kilo¬ 
grammes  à  l’extrémité  du  bras  do  levier,  pour  produire  le  glissement. 

La  température  au  moment  de  la  pose  du  rivet  n’a  donc  pas  d’influence  sur 
la  résistance  à  l’adhérence,  quoique  le  retrait  du  métal  soit  d’autant  plus  grand 
(pie  la  température  de  pose  est  plus  élevée  ;  mais  tant  que  le  fût  du  rivet  est 
assez  chaud,  le  métal  cède  sous  l’effort  de  contraction,  il  s’allonge  d’une  façon 
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permanente  par  traction  de  la  môme  quantité  dont  il  se  raccourcit  par  le 
retrait  dû  au  refroidissement  et  ce  n’est  que  lorsqu’il  est  suffisamment  refroidi 
pour  que  sa  limite  élastique  soit  assez  élevée  qu  il  y  a  serrage  des  tôles,  serrage 
croissant  au  fur  et  à  mesure  du  refroidissement  puisque  la  limite  élastique 
augmente  en  général  avec  le  refroidissement. 

L’effort  maximum  possible  de  serrage  dépend  donc  de  la  limite  d'élasticité 
du  métal  du  rivet  posé,  limite  d’élasticité  généralement  plus  élevée  que  celle 
du  même  métal  à  l’état  vierge  (1),  ainsi  qu’on  le  constate  h  l’inspection  des 
résultats  portés  au  tableau  n°  3,  cette  variation  de  qualité  résultant  du  traite¬ 
ment  thermique  par  le  chauffage  et  de  l’effet  mécanique  de  la  tension  du  métal 
par  retrait  pendant  le  refroidissement. 

En  résumé,  on  conçoit  donc  que  le  chauffage  du  rivet  ait  une  grande 
intluence  sur  la  résistance  à  l’adhérence  des  tôles  qu’il  serrera,  non  pas  par 
l’importance  du  retrait,  comme  on  paraît  l’avoir  cru  jusqu’ici,  mais  par  les 
modifications  apportées  à  la  qualité  initiale  du  métal  par  suite  du  traitement 
thermique  et  de  l’effet  mécanique  de  la  tension  du  métal  par  retrait  au  refroi¬ 
dissement.  La  question  du  chauffage  est  donc  de  la  plus  grande  importance  à 
ce  point  de  vue,  car  si  le  métal  du  rivet  a  été  porté  à  une  trop  haute  tempéra¬ 
ture  dans  le  foyer  de  la  forge  ou  dans  le  four;  la  qualité  du  métal  s’en  ressen¬ 
tira,  même  si,  au  moment  de  la  pose,  le  rivet  est  alors  à  une  température 
inférieure  plus  convenable  ;  et  comme  d’un  autre  côté  il  n'y  a  pas  intérêt,  au 
point  de  vue  de  la  résistance  à  l’adhérence,  de  poser  à  une  haute  température, 
puisque  le  retrait  consécutif  n’augmente  pas  cette  résistance,  mais  diminue  le 
remplissage  du  trou  par  amaigrissement  du  fût,  il  ne  faut  chauffer  qu  à  une 
température  relativement  basse,  900°  environ,  mais  suffisante  pour  permettre 
l’écrasement  complet  de  la  rivure  sans  exiger  une  pression  exagérée. 

INFLUENCE  DE  LA  LIMITE  D  ÉLASTICITÉ  DU  MÉTAL  DU  RIVET 

Dans  la  pratique  industrielle,  on  sait  qu’en  général  plus  le  métal  à  rivet  a 
une  grande  résistance  à  la  traction,  plus  le  serrage  qu  il  peut  produire  est  énei- 
gique  ;  c’est  cette  raison  qui  a  déterminé  les  ingénieurs  des  constructions 
navales  à  essayer  des  rivets  en  acier  à  grande  résistance. 

11  est  clair  que  si  les  rivets  à  grande  résistance  à  la  rupture  produisent  un 
plus  fort  serrage,  c'est  parce  que  la  limite  d’élasticité  des  aciers  durs  est  plus 
élevée,  puisque,  après  dépassement  de  la  limite  élastique,  il  n’y  a  plus  serrage 
énergique  ;  par  conséquent,  il  est  nécessaire  d’étudier  l’influence  de  la  limite 
d’élasticité  du  métal  du  rivet  sur  la  résistance  à  l’adhérence. 

(1)  Ch.  Fremont,  «  Communication  à  l’Académie  des  Sciences  »  du  3  juillet  1905. 
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Parmi  les  expérimentateurs  qui  ont  étudié  la  résistance  des  pièces  rivées, 
M.  Dupuy  paraît  être  le  premier  ayant  signalé  cette  influence  en  disant  que  : 
<(  la  résistance  au  glissement  des  tôles  rivées  est  d’autant  plus  grande  que  la 
limite  d’élasticité  du  métal  constituant  les  rivets  est  plus  grande  »  (p.  9,  para¬ 
graphe  14). 

La  limite  d’élasticité  considérée  par  M.  Dupuy  est  la  limite  d’élasticité  appa¬ 
reille  du  métal  du  rivet  essayé  à  la  traction  après  an  recuit  préalable  au  rouge 
cerise  (p.  10)  et  ses  essais  ont  été  effectués: 

1°  Sur  des  rivets  en  fer  dont  le  métal  ainsi  recuit  avait  18  kilogrammes  de 
limite  d’élasticité  pour  un  échantillon  et  21  kilogrammes  pour  un  autre. 

2°  Sur  des  rivets  en  acier  dont  le  métal  recuit  avait  21  kilogrammes  pour 
un  échantillon  et  23  kilogrammes  pour  un  autre. 

Les  expériences  ont  donc  porté  sur  des  métaux  ne  différant  que  de  3  et  2 
kilogrammes  pour  la  limite  d’élasticité  prise  comme  il  a  été  dit. 

Or,  nous  savons  aujourd’hui  que  la  limite  d’élasticité  apparente  relevée  par 
les  procédés  ordinaires  de  l'essai  de  traction  diffère  souvent  beaucoup  de  la 
limite  d’élasticité  vraie  qui  ne  peut  être  mesurée  qu’en  opérant  sur  éprouvette 
polie. 

Il  est  donc  difficile  de  déduire  de  ces  expériences  quelle  est  l’influence  de 
la  limite  d’élasticité  du  métal;  non  seulement  parce  que  l'écart  de  2  ou  3  kilo¬ 
grammes  entre  les  limites  d’élasticité  des  métaux  comparés  est  bien  faible  et 
parce  que  ces  limites  d’élasticité,  mesurées  par  le  procédé  habituel,  sont  contes¬ 
tables,  mais  surtout  parce  que  les  essais  de  mesure  ont  été  faits  sur  le  métal 
recuit  et  non  pas  sur  le  métal  du  rivet  après  dérivetage ;  et,  ainsi  qu’on  peut  le 
constater  à  l’inspection  du  tableau  n°  3,  la  limite  d'élasticité  du  métal  peut 
varier,  après  rivetage,  clans  de  grandes  proportions.  Enfin,  une  quatrième 
objection  peut  être  faite  aux  déductions  des  expériences  de  M.  Dupuy,  relative¬ 
ment  à  l'influence  de  la  limite  d’élasticité  du  métal  du  rivet,  c'est  que  d’autres 
causes  ont  pu  intervenir  dans  le  résultat  de  la  mesure  obtenue  par  ce  procédé 
d’investigation,  notamment  l’état  des  surfaces  en  contact,  etc.  Dans  mes  expé¬ 
riences,  j’ai  eu  soin  de  me  mettre  dans  les  conditions  indispensables  pour  ne 
faire  varier  à  la  fois  qu’un  seul  des  facteurs  ayant  une  influence  sur  la  résis¬ 
tance  à  l’adhérence  des  pièces  rivées;  je  peux  donc,  en  rapprochant  les  résul¬ 
tats  des  essais  à  l’adhérence  (tableau  n°  2)  des  résultats  des  essais  de  la  limite 
d'élasticité  à  la  traction  après  dérivetage ,  déduire  l’influence  de  la  limite  d’élas¬ 
ticité  sur  la  résistance  à  l’adhérence  (1). 

Dans  cette  comparaison  des  résultats  portés  aux  deux  tableaux  nos  2  et  3,  il  y 
a  lieu  de  distinguer  les  essais  dans  lesquels  la  durée  de  la  pression  sur  le  rivet 

(1)  Ch.  Fremont,  «  Mesure  de  la  limite  élastique  des  métaux  ».  —  «  Bulletin  de  la  Société 
d’Encouragement  »,  septembre  1903. 
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a  été  brève:  2  ou  3  secondes  par  exemple,  et  les  essais  dans  lesquels  la  pres¬ 
sion  a  été  maintenue  pendant  60  secondes. 

Les  tableaux  n°  4  et  n°  5  permettent  de  faire  ces  comparaisons  et  d’en 
déduire  l’influence  de  la  limite  élastique  du  métal  du  rivet  sur  la  résistance  à 
l’adhérence  des  pièces  rivées. 

On  remarque  tout  d’abord  que  trois  métaux,  les  nos  13,  16  et  23  ont  donne 
une  résistance  à  l’adhérence  très  faible  et  même  nulle  dans  un  essai,  dans  tous 
les  cas  une  résistance  très  disproportionnée  avec  la  haute  limite  d’élasticité  de 
métal  ;  il  s’agit  donc  là  de  métaux  particuliers. 

En  effet,  quand  après  avoir  écrasé  le  rivet  fait  avec  un  de  ces  trois  aciers, 
on  porte  le  dispositif  d’essai  sous  la  presse  qui  doit  le  maintenir  pendant 
l’essai  du  glissement  (fig.  5),  on  constate  que  la  lame  du  milieu,  placée  entre  les 
deux  rondelles  du  dispositif  et  qui  doit  supporter  la  charge  d’essai,  résiste  déjà 
à  un  effort  de  la  main,  qu’il  y  a  par  conséquent  un  serrage  suffisant,  sous 
1’etTet  du  retrait  du  fût  du  rivet,  pour  maintenir  cette  lame  en  porte  à  faux  et 
même  pour  résister  à  cet  effort  supplémentaire  de  la  pression  de  la  main;  mais 
cette  résistance  ne  persiste  pas;  au  bout  d'un  espace  de  temps  variable,  30  à  40 
secondes  environ,  la  lame  maintenue  en  porte  à  faux  par  l'adhérence  s’incline 
sous  son  propre  poids  et,  si  on  la  replace  horizontalement,  on  est  obligé  de  la 
maintenir  dans  cette  position,  l’adhérence  du  rivetage  étant  insuffisante;  ce 
n’est  qu’après  un  laps  de  temps  de  60  secondes  à  120  secondes  que  l’adhérence 
redevient  suffisante  pour  maintenir  horizontalement  et  en  porte  à  faux  la 
lame  du  milieu  du  dispositif. 

Dans  l’essai  de  résistance  à  l’adhérence  après  refroidissement  complet,  on 
constate  un  résultat  très  faible  et  quelquefois  un  manque  complet  de  résistance 
à  l’adhérence  quand  la  pression  n'a  pas  été  maintenue  longtemps  sur  la  boule- 
roi  le  au  moment  du  rivetage. 

Ces  trois  aciers  sont  ies  aciers  spéciaux  au  chrome,  au  nickel,  etc.  M.  Mesna- 
ger  a  signalé  un  acier  présentant  le  meme  phénomène  (1).  Cet  acier  à  l’état 
vierge  a  une  limite  d’élasticité  d’environ  100  kilogrammes  et  la  résistance  à 
l’adhérence  d’une  pièce  rivée  avec  ce  métal  est  presque  nulle  lorsque  la  durée 
delà  pression  sur  la  bmiterolle  est  courte;  il  n’y  a  adhérence  que  lorsque  la 
durée  de  cette  pression  est  longue,  de  60  secondes  par  exemple.  M.  Mesnager 
ne  dit  pas  quelle  est  la  résistance  à  l'adhérence  dans  ce  dernier  cas,  il  est  pro¬ 
bable  qu’elle  est  très  faible  et  loin  d’être  en  rapport  avec  la  haute  limite  d’élas¬ 
ticité  du  métal  employé. 

Comme,  dans  la  pratique  industrielle,  on  n’est  jamais  certain  que  la  pression 
sera  maintenue  le  temps  nécessaire  et  que,  même  si  on  remplissait  cette  condi- 

(1)  «  Rivetage  en  acier  spécial  ». —  «  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  »,  3e  trimestre,  1906, 
p.  1 14  à  141. 
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Tableau  N°  4 

Comparaison  de  la  résistance  à  l'adhérence  avec  la  limite  d’élasticité  du  métal  après  dérivetage. 
(La  durée  de  la  pression  sur  la  bouterolle  ayant  été  de  3  secondes.) 


Résistance  moyenne 

Limite  d’élasticité 

N°  du  métal. 

à  l’adhérence. 

vraie. 

Rapport. 

.  kilog. 

kilog. 

1 . 

6,20 

28,50 

1/4,0 

9 

7,25 

26,85 

1/3,7 

3 . 

7  » 

29  » 

1/4,1 

4 . 

8,35 

34,20 

1  /4, 1 

5 . 

9,50 

40,50 

1/4,2 

12 . 

7,55 

33,50 

1/4,4 

3,35 

00,20 

1/18 

14 . 

7  '> 

30,75 

1/4,3 

15 . 

8,10 

32,25 

1/4 

16 . 

0,80 

60  » 

1  /75 

17 . 

7  » 

28,50 

1/4 

18.  . . 

6,30 

23,90 

1/3,8 

19 . 

8  » 

31,70 

1/3,9 

20 . 

9  » 

32,55 

1/3,6 

21 . 

6,50 

26  » 

1/4 

22 . 

8,50 

30,20 

1/4 

23 . 

0 

81,35 

OO 

Rapport  moyen.  . 

.  1/4,05 

(Les  essais  des  aciers  spéciaux  nos  13,  16  et  23  n’ont  pas  été  comptés  dans  le  rapport 
moyen.) 

Tableau  N°  5 

Comparaison  de  la  résistance  à  l'adhérence  avec  la  limite  d'élasticité  du  métal  après  dérivetage. 
(La  durée  de  la  pression  sur  la  bouterolle  ayant  été  de  60  secondes.) 


Résistance  moyenne 

Limite  d’élasticité 

N"  du  métal. 

à  l’adhérence. 

vraie. 

Rapport. 

kil. 

kil. 

0 . 

11  » 

39,45 

1/3,5 

12 . 

10,25 

43  » 

1/4,1 

13 . 

7,60 

72,70 

1/9,5 

14.  .  .  . 

8,00 

31,05 

1/3,0 

15 . 

9,50 

28,50 

1/3 

16.  . . 

5,50 

115  « 

1/21 

17 . 

7,50 

29,65 

1/3,9 

18 . 

7,15 

25,80 

1/3,0 

19 . 

9,20 

37,30 

1/4 

20 . 

10,80 

44,40 

1/4,1 

21 . 

6,75 

25  » 

1/3,7 

22 . 

10,60 

33,15 

1/3,12 

23 . 

9,30 

102,20 

1/11 

Rapport  moyen.  . 

.  1/3,7 

(Les  essais  des  aciers  spéciaux  nos  13,  10  et  23  n'ont  pas  été  comptés  dans  le  rapport 
moyen.) 
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lion  difficile  à  réaliser,  on  aurait  encore  une  adhérence  moindre  qu’avec 
des  aciers  ordinaires,  il  est  bien  évident  que  tout  constructeur  compétent 
proscrira  l’emploi  d  un  tel  métal  qui  coûte  cinq  ou  six  fois  plus  cher  que 
l’acier  ordinaire,  sans  même  en  avoir  la  qualité  recherchée,  la  résistance  à 
l’adhérence. 

On  ne  peut  donc  pas  dire,  comme  le  pensait  M.  Dupuy,  que,  d’une  façon 
absolue,  la  résistance  à  l’adhérence  est  d’autant  plus  grande  que  la  limite 
d’élasticité  du  métal  constituant  les  rivets  est  plus  grande,  puisque  certains 
aciers  spéciaux,  dont  la  limite  d’élasticité  est  très  haute:  GO  kilogrammes,  don¬ 
nent  une  adhérence  très  faible  et  parfois  nulle. 

La  cause  du  manque  d’adhérence  est  due  à  la  position  basse  du  point  de 
transformation,  ce  point  de  transformation  étant  accompagné  d'une  dilatation 
anormale  qui  interrompt. le  serrage. 

Si  on  laisse  de  côté  les  résultats  des  essais  des  aciers  nos  13,  16  et  23, 
sur  les  tableaux  nos  4  et  5,  on  constate  que  la  résistance  à  l’adhérence 
pour  les  aciers  ordinaires  au  carbone  est  environ,  en  moyenne,  1/4,05  de  la 
limite  d’élasticité  du  métal  après  dérivetage  quand  la  pression  n’est  maintenue 
qu’un  temps  court,  2"  ou  3"  par  exemple  et  qu’elle  est  en  moyenne,  1/3,7 
lorsque  la  pression  sur  les  bouterolles  est  maintenue  un  temps  assez  long, 
60"  environ. 

Cette  durée  de  la  pression  augmente  donc  la  résistance  à  l’adhérence  d’en-  . 
viron  10  p.  100. 

11  était  intéressant  de  savoir  si  la  résistance  à  l’adhérence  d’un  bon  rivetage 
effectué  au  marteau  à  main  différait  do  celle  que  j’ai  trouvée  dans  le  rivetage  à 
la  machine. 

J’ai  fait  cet  essai  en  employant  l’acier  n°  5  pour  rivet;  l’opération  a  été 
effectuée  par  un  chef  riveur,  et  pour  rester  dans  des  conditions  comparables  à 
celles  qui  ont  été  remplies  dans  les  essais  précédents,  le  rivet  a  été  chauffé  dans 
toute  la  longueur,  à  une  timpérature  d’environ  950°.  La  résistance  à  l’adhé¬ 
rence  a  été  au  premier  glissement  de  11^,35  et  aux  glissements  suivants  : 


8,10.  —  8,35.  —  8,90.  —  9,45.  —  9,20.  —  9,20.  —  8,65.  —  9,45.  —  9,45. 

Ces  résultats  montrent  qu’un  bon  rivetage  au  marteau  donne  presque  la 
même  résistance  à  l’adhérence  que  le  rivetage  mécanique  (tableau  n°  2). 

11  est  bien  entendu  que  ces  résistances  à  l’adhérence  ne  sont  vraies  que  pour 
les  conditions  dans  lesquelles  ont  été  effectuées  les  expériences;  elles  peuvent 
changer  sensiblement,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  notamment  quand 
l’état  des  surfaces  en  contact  vient  à  différer.  C’est  donc  le  principe  de  l’influence 
de  chaque  élément  et  non  le  chiffre  absolu  qui  doit  être  retenu. 
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INFLUENCE  DE  l’ÉTaT  DES  SURFACES  DES  TÔLES  EN  CONTACT 

Comme  on  le  pense  Lien,  la  résistance  à  l’adhérence  ne  dépend  pas  unique¬ 
ment  de  l’effort  de  serrage  produit  par  la  contraction  du  métal  du  rivet  posé 
à  chaud;  comme  c’est  une  résistance  au  frottement,  l’état  des  surfaces  en  con¬ 
tact  intervient  comme  dans  tout  travail  de  frottement;  ce  frottement  augmente 
avec  la  rugosité  de  ces  surfaces. 

Il  est  à  remarquer  que  les  auteurs  qui  ont  étudié  la  résistance  à  l’adhérence 
n’ont  pas  fait  intervenir  le  coefficient  de  frottement  des  surfaces  des  tôles  en 
contact.  Esl-ce  parce  qu’ils  ont  supposé  qu’en  pratique  on  se  trouvait  toujours 
dans  des  conditions  peu  différentes  les  uns  des  autres,  ou  Lien  parce  qu’ils 
n’avaient  pas  de  moyen  d’apprécier  exactement  ce  coefficient  de  frottement? 

Dans  son  mémoire  (p.  109),  M.  Considère  rapporte  qu’il  a  fait  exécuter  des 
essais  à  l’arsenal  de  Brest,  «  afin  de  bien  mettre  en  évidence  l’in  fluence  de 
l’état  des  surfaces  en  contact  ». 

Or,  les  résultats  de  ces  essais,  résumés  dans  un  tableau  (p.  110),  présentent 
parfois  des  écarts  excessifs,  quoique  effectués  dans  les  mêmes  conditions;  ainsi 
certaines  expériences  ont  donné  8kfï,i2  une  fois  et  1 3k&%  96  une  autre  fois;  ot  si 
on  en  juge  d’après  les  indications  données  dans  la  première  colonne  du  tableau, 
ces  expériences  avaient  pour  but  de  rechercher  l'influence  de  la  bavure  qui 
subsiste  quelquefois  accidentellement  au  bord  des  trous  poinçonnés,  et  non  pas 
l’influence  du  coefficient  de  frottement  en  fonction  de  l'état  plus  ou  moins 
rugueux  des  tôles  en  contact.  Il  y  a  donc  là  une  confusion. 

L’existence  de  cette  bavure  par  poinçonnage  des  tôles  est  d’ailleurs  le  fait 
d'un  accident  ou  d’une  malfaçon  qui  ne  doit  pas  être  tolérée;  les  cahiers  des 
charges  exigeant  généralement  que  les  trous  poinçonnés  soient  alésés  sur  une 
certaine  épaisseur  de  la  périphérie,  pour  enlever  la  partie  de  métal  écroui  et, 
quand  il  n'y  a  pas  alésage,  la  bavure  doit  être  enlevée;  «  toutes  les  pièces  en 
contact,  soit  l’une  sur  /'autre,  soit  bout  à  bout,  devront  être  parfaitement  join¬ 
tives  »  (1). 

J’ai  cru  devoir  effectuer  quelques  expériences  sur  l’influence  de  l'état  plus 
ou  moins  parfait  de  polissage  des  surfaces  en  contact,  non  pas  pour  déterminer 
des  coefficients,  le  degré  de  polissage  ou  de  rugosité  étant  difficile,  sinon  impos¬ 
sible  à  apprécier  dans  la  pratique  industrielle,  mais  seulement  pour  fixer  les. 
idées  et  permettre  d’apprécier  dans  une  certaine  mesure  la  valeur  de  celte 
influence  de  l’état  des  surfaces  sur  la  résistance  à  l'adhérence. 

J’ai  effectué  ces  expériences  sur  des  tôles  dont  les  surfaces  étaient  dressées 
sur  le  tour  et  polies  au  papier  émeri  et  sur  d’autres  tôles  dont  les  surfaces 


(1)  Cahier  des  charges  P.-L.-M.  —  Article  82. 
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étaient  restées  brutes  de  laminage,  conservant  ainsi  leur  croûte  d'oxyde  magné¬ 
tique,  comme  dans  la  pratique  de  la  chaudronnerie. 

Le  procédé  expérimental  employé  a  été  le  même  que  celui  qui  a  servi  anté¬ 
rieurement  aux  essais  de  résistance  à  l’adhérence,  et  dans  lequel  le  glissement 
des  pièces  rivées  s’effectue  par  rotation  autour  du  rivet,  ainsi  qu’il  est  schéma¬ 
tiquement  représenté  (fig.  3). 

La  pression  sur  les  bouterolles  a  été  de  40  tonnes,  et  la  durée  pendant 
laquelle  cette  pression  a  été  maintenue  a  été  tantôt  de  2  ou  3  secondes,  tantôt  de 
GO  secondes  et  plus. 


tableaux 

nos  G,  7,  8,  9,  10  et  il  donnent  les  résultats  de  ces  essais 

Tableau 

N°  6 

Influence  -de  l'état  des  surfaces  des  tôles  en  contact. 

3  loi  es  fer  15  mm.  — 

Rivets  acier  n°  2. 

Épaisseur 

serrée. 

Durée 

do  la  pression. 

Résistance  à  l’adhérence. 

Surfaces  polies. 

Surfaces  brutes. 

mm. 

secondes. 

kg. 

kg- 

40 

3 

3,80 

)) 

44 

3 

)) 

6,15 

40 

00 

5,00 

» 

44 

60 

)) 

8,60 

40 

120 

6,40 

)> 

44 

120 

)) 

10,00 

Tableau 

N°  7 

Influence  de  l'état  des  surfaces  des  tôles  en  contact. 

2  tôles  fer  15  mm. 

-  Rivets  fer  n°  1. 

Épaisseur 

serrée. 

Durée 

do  la  pression. 

Résistance  à  l'adhérence. 

Surfaces  polies. 

Surfaces  brutes. 

mm. 

secondes. 

kg. 

kg- 

2G,7 

3 

4,80 

)) 

30,0 

3 

» 

8,90 

Tableau 

N°  8 

Influence  de  l'état  des  surfaces  des  tôles  en  contact. 

3  tôles  fer  15  mm.  — 

Rivets  acier  n°  4. 

Epaisseur 

serrée 

Duréo 

de  la  pression. 

Résistance  à  l’adliércuce. 

Surfaces  polies. 

Surfaces  brutes. 

mm. 

secondes. 

kg. 

kg. 

30 

3 

3,20 

)) 

44 

3 

)) 

7,25 

30 

00 

4  25 

)) 

44 

00 

)) 

7,70 
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Tableau  N°  9 


Influence  de  l’état  des  surfaces  des  tôles  en  contact. 

3  Iules  acier  10  mm.  —  Rivets  acier  n°  4. 

Résistance  à  l'adhérence. 


Épaisseur 

serrée. 

Durée 

de  la  pression. 

Surfaces  polies. 

Surfaces  brutes 

mm. 

secondes. 

kg- 

kg. 

2G 

3 

1,85 

)) 

29 

3 

» 

3,40 

20 

00 

1,85 

)) 

29 

00 

)) 

3,70 

Tableau  N°  10 

Influence  de  l’état  des  surfaces  des  tôles  en  contact. 

3  tôles  acier  10  mm.  —  Rivets  acier  n°  5. 

Résistance  à  l'adhérence. 


Epaisseur 

serrée. 

Duree 

de  la  pression. 

Surfaces  polies. 

Surfaces  brutes 

mm. 

secondes. 

kg. 

kg- 

26 

3 

3,70 

)) 

29 

3 

» 

7,70 

26 

00 

4,00 

» 

29 

00 

» 

7,70 

Kpaisseur 

serrée. 

mm. 

20,7 

30 


Tableau  N°  11 

Influence  de  l’état  des  surfaces  des  tôles  en  contact. 

2  tôles  fer  13  mm.  —  Rivets  acier  n°  3. 

Résistance  à  l'adhérence. 


Durée 

de  la  pression, 
secondes. 

3 

3 


Surfaces  polies, 
kg- 
4,90 

» 


Surfaces  brutes, 
kg. 

» 

8,60 


On  remarque  que,  en  général,  la  résistance  à  l’adhérence,  quand  les  tôles 
étaient  polies,  se  trouvait  être  presque  la  moitié  de  la  résistance  à  l’adhérence 
obtenue  avec  des  tôles  à  surfaces  brutes  de  laminage. 

L’état  des  surfaces  en  contact,  même  dans  les  limites  où  il  varie  en  pra¬ 
tique,  peut  donc  avoir  une  influence  très  sensible. 


INFLUENCE  DE  l’ÉTAT  PLUS  OU  MOINS  PARFAIT  DU  DRESSAGE  DES  SURFACES  DES  TOLES 

EN  CONTACT  ET  DU  NOMBRE  DE  TOLES  RÉUNIES 

Les  praticiens  savent  que  des  tôles  mal  planées,  ne  collant  pas,  font  distendre 
le  rivet,  surtout  lorsque  le  rivetage  est  fait  mécaniquement  et  que  la  pression 
n’est  pas  maintenue;  le  rivet  libéré  de  la  pression  des  bouterolles  alors  qu’il  est 
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encore  très  chaud,  cède  sous  la  pression  produite  par  la  llexion  élastique  des 
tôles  momentanément  rapprochées  et  tendant  à  reprendre  leurs  positions  initiales 
respectives  en  allongeant  le  fût  du  rivet;  on  constate  alors,  après  rivetage,  un 
écartement  plus  ou  moins  important  entre  les  tôles  rivées  et  la  résistance  à 
1  adhérence  est  alors  presque  nulle. 

C’est,  d’ailleurs,  pour  atténuer  le  plus  possible  ce  grave  défaut  que  les  tôles 
à  river  sont  préalablement  serrées  de  distance  en  distance  par  des  boulons 
qu’on  remplace  par  des  rivets  après  que  les  trous  intermédiaires  ont  reçu  les 
rivets  qui  leur  sont  destinés. 

M.  Dupuy  rappelle  ces  conditions  pratiques  en  disant  (p.  58):  «  La  résis¬ 
tance  au  glissement  ne  peut  exister  que  si  les  tôles  sont  parfaitement  en  con¬ 
tact;  il  importe  donc  que  les  tôles  soient  bien  dressées  et  qu’aucun  corps  étran¬ 
ger  n  empêche  leur  rapprochement.  Il  faut,  en  outre,  surtout  lorsque  le  rivetage 
est  fait  à  la  main,  exercer  un  serrage  énergique  sur  les  tôles  avant  l’opération 
afin  de  les  mettre  en  contact  parfait.  » 

Par  ce  serrage  préalable  à  l’aide  de  boulons,  on  obtient  généralement 
{'accostage  des  tôles,  mais  celles-ci  sont  rapprochées  élastiqucment  et,  après  rive¬ 
tage,  elles  tendent  à  s’écarter  et  produisent  par  réaction  un  effort  antagoniste 
qui  diminue  d’autant  l'effort  de  serrage  du  rivet,  en  reportant  une  partie  de 
l’effort  perdu  par  la  tension  du  rivet  sur  les  points  de  contact  avec  les  tôles 
voisines;  mais  cet  effort  reporté  ne  s’ajoute  pas  en  entier  à  celui  du  serrage 
produit  par  les  rivets  en  ces  points  d’appui. 

En  résumé,  des  tôles  rivées  peuvent  présenter  un  contact  apparent  et  cepen¬ 
dant  n’avoir,  par  suite  de  l’inégale  répartition  des  efforts  de  serrage,  consé¬ 
quence  d’un  planage  défectueux,  qu’une  résistance  à  l’adhérence  très  réduite. 

J’ai  eu  l’occasion  de  constater  dans  certaines  régions  des  semelles  de  ponts, 
boulonnées  et  prêtes  à  être  rivées  au  montage,  des  écarts  entre  les  tôles  de  plus 
d’un  millimètre  et  demi.  Cet  affaissement  élastique  des  tôles,  ce  temps  perdu , 
augmente  avec  le  nombre  de  feuilles  de  tôles  rivées  ;  il  est  d’autant  plus 
important  que  le  planage  est  plus  défectueux,  que  les  tôles  sont  plus  épaisses, 
l’acier  plus  dur,  etc. 

Sous  l’effort  de  serrage  du  rivetage,  une  partie  de  ce  temps  perdu  disparait 
complètement  par  suite  de  la  déformation  permanente  des  tôles,  mais  il  reste 
une  déformation  élastique. 

Pour  fixer  les  idées  sur  l’importance  possible  de  ce  temps  perdu,  j’ai  pris 
onze  morceaux  de  tôle  d’acier  doux  de  construction,  de  15  millimètres  environ 
d’épaisseur,  de  la  grandeur  de  la  main,  planés  comme  on  le  fait  ordinairement 
dans  les  ateliers  et  je  les  ai  soumises  à  une  pression  de  50  tonnes  sous  une 
presse  hydraulique  munie  d’un  appareil  enregistreur. 

L’épaisseur  totale  des  onze  morceaux  de  tôles  était  de  102  millimètres.  Le 
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diagramme  (fig.  8)  donne  en  ordonnées  l’effort  à  raison  de  500  kilogrammes  par 
millimètre  de  hauteur,  et  en  abscisses,  l’affaissement  des  tôles  amplifié  dix  fois. 

Le  diagramme  A  correspond  au  premier  effort  de  50  tonnes,  qui,  ayant  pro¬ 
duit  une  déformation  permanente,  un  dressage  relatif,  ne  laisse  au  temps  perdu, 


Fig.  8.  —  Diagrammes  donnant  l’affaissement  d’un  paquet  de  11  morceaux  de  tôle 
de  15  mm.  d’épaisseur  chacun,  sous  une  pression  croissante  jusqu’à  50  tonnes. 


à  la  déformation  élastique,  qu’une  moindre  course  indiquée  par  le  diagramme  B, 
qui  reste  constant  quand  on  répète  plusieurs  fois  l’essai  dans  les  mêmes  conditions. 

On  constate  ainsi  que  cet  affaissement  élastique  est  de  2  millimètres  pour 
une  épaisseur  de  162  millimètres,  soit  environ  lmm,25  pour  une  épaisseur  de 
100  millimètres. 


INFLUENCE  DE  LA  LONGUEUR  DE  LA  TIGE  DU  RIVET 

La  grandeur  du  retrait  total  dû  au  refroidissement  d’un  rivet  posé  à  une 
température  donnée  est  proportionnelle  à  la  longueur  du  fût  du  rivet.  De  sorte 
que  des  rivets  faits  d’un  même  métal,  chauffés  à  la  même  température,  900° 
par  exemple,  et  serrant  des  blocs  indéformables  de  1,  2,  3  centimètres,  etc. 
d’épaisseur,  donneront  une  même  pression  de  serrage  quelle  que  soit  cette 


1)E  LA  RÉSISTANCE  DES  PIÈCES  RIVÉES. 


681 


épaisseur.  Celte  pression  dépendra  de  la  limite  élastique  du  métal  dérivé  (sauf 
dans  le  cas  de  certains  aciers  spéciaux,  ainsi  qu’il  a  été  dit  (p.  28)  à  propos  de 
rintluence  de  la  limite  élastique  du  métal)  parce  que  le  retrait  du  rivet  est 
plus  grand  que  son  allongement  élastique. 

Mais  si  le  bloc  rivé  n’est  pas  indéformable  sous  la  pression,  s'il  est  con¬ 
stitué  par  des  feuilles  de  tôle  qui  s’affaissent  d’une  quantité  plus  ou  moins 
importante,  alors  une  partie  du  raccourcissement  par  le  retrait  correspondra  au 
rapprochement  des  feuilles  de  tôle  comme  nous  l’avons  dit  précédemment. 

Si  ce  rapprochement  est  complet  avec  un  affaissement  petit  par  rapport  au 
raccourcissement  total  du  fût,  la  tension  sera  encore  égale  à  la  limite  élastique 
du  métal  dérivé  ou  tout  au  moins  voisine.  Si,  au  contraire,  l’affaissement  total 
des  tôles,  au  rapprochement  par  le  rivet,  est  plus  grand  que  le  retrait  total  du 
fût  du  rivet,  il  n’y  a  alors  aucun  serrage  des  tôles. 

Dans  la  pratique  on  se  trouve  généralement  entre  ces  deux  limites  extrêmes 
et  le  serrage  est  d’autant  plus  énergique  que  le  rivet  est  plus  long  pour  un 
même  nombre  de  feuilles  serrées  ou  bien  qu’il  y  a  moins  de  fouilles  serrées  pour 
une  même  longueur  de  rivet. 

Les  résultats  des  expériences  portés  aux  tableaux  nos  8,  9,  10  et  11  con¬ 
firment  ces  faits. 

Ainsi  pour  un  même  nombre  de  trois  feuilles,  l’effort  de  serrage  est  plus 
grand  (puisqu’il  produit  une  adhérence  plus  grande)  quand  l’épaisseur  serrée 
est  plus  grande  (tableaux  8  et  9).  Et  (tableaux  9  et  10)  pour  une  même  épaisseur 
serrée,  l’effort  de  serrage  est  plus  élevé  quand  le  nombre  de  tôles  est  moindre. 

Aussi  les  expérimentateurs  ont  généralement  constaté  que,  pour  des  grandes 
longueurs  de  rivets,  on  trouve  une  plus  grande  résistance  au  glissement,  parce 
que,  en  général,  les  grands  rivets  réunissent  des  pièces  plus  épaisses  donnant 
lieu  à  moins  d’affaissement;  et  ce  n’est  pas,  comme  on  l’a  cru,  une  conséquence 
d’une  plus  grande  contraction  d’un  rivet  plus  long. 


INFLUENCE  DE  LA  DUREE  DE  LA  PRESSION  PENDANT  LE  RIVETAGE 


La  durée  de  la  pression  maintenue  sur  les  bouterolles  pendant  le  rivetage 
n’a  pas  une  très  grande  influence  sur  la  résistance  à  l’adhérence  quand  le  rivet 
a  une  assez  grande  longueur  et  les  tôles  un  faible  affaissement;  ainsi  en  com¬ 
parant  les  moyennes  des  résultats  portés  aux  tableaux  4  et  5  on  trouve  que  la 
durée  de  60  secondes  donne  une  résistance  d'environ  10  p.  100  plus  élevée  que 
celle  qu’on  obtient  par  une  durée  très  courte,  de  2  ou  3  secondes. 

C’est  évidemment  un  surcroît  de  résistance  appréciable,  mais  l’avantage  se 
fait  sentir  dans  de  bien  plus  grandes  proportions  quand  la  longueur  des  rivets 
est  moindre  et  qu'il  y  a  un  affaissement  important  des  tôles  sous  la  pression. 


082 


ARTS  MÉCANIQUES. 


AVRIL  1909. 


Parce  que,  lorsque  la  pression  n’est  pas  maintenue  sur  les  bouterolles,  le  rivcl 
est  encore  rouge  lorsqu’il  est  libéré,  et  les  tôles  réagissant  par  leur  élasticité, 
tendent  à  allonger  le  rivet  qui  cède  facilement,  les  tôles  ne  commencent  à  être 
serrées  que  lorsque  le  rivet  est  à  une  température  assez  basse  pour  que  sa  limite 
d’élasticité  soit  supérieure  à  la  résistance  élastique  de  la  tôle;  il  n’a  donc  plus 
qu’un  faible  retrait  disponible  et,  par  contre,  un  grand  affaissement  des  tôles  a 
vaincre  ;  le  retrait  peut  n’être  plus  suffisant  pour  produire  1  accostage  et  le 
serrage  élastique. 

Quand,  au  contraire,  la  pression  est  maintenue  jusqu  au  refroidissement  du 
rivet,  le  retrait  produit  tout  son  effet  de  serrage;  il  n’est  pas  en  partie  annulé 
par  le  rapprochement  des  tôles  sous  la  contraction,  puisque  celles-ci  sont  main¬ 
tenues  en  contact  par  la  pression  des  bouterolles. 

Les  résultats  des  essais  portés  aux  tableaux  nos  12  et  13  montrent  qu’on 
peut  ainsi  obtenir  une  augmentation  cl’adhérence  de  GO  à  100  p.  100  .  C’est 
ce  qui  explique  que  certains  constructeurs  anglais  ont  appliqué  sur  leurs 
riveuses  un  dispositif  automatique  pour  maintenir  la  pression  un  temps  déter¬ 


miné  :  40",  60 


// 


Tableau  N°  12 


Influence  de  la  duree  de  la  pression  pendant  le  rivetage. 
3  tôles  fer  13  mm.  —  Rivet  acier  n°  2. 


Épaisseur  serrée. 

Durée  de  la  pression. 

Résistance  à  l'adhérence 
Surfaces  en  contact  polies. 

mm. 

secondes. 

kg. 

40 

3  * 

3 

40 

GO 

5 

40 

120 

6,4 

Tableau  N°  13 

Influence  de  la  durée  de  la  pression  pendant  le  rivetage. 


Epaisseur  serrée. 

Durée  de  la  pression. 

Résistance  à  l’adhérence 
Surfaces  en  contact 
brutes  de  laminage. 

mm. 

secondes. 

kg- 

j.i. 

3 

G, 15 

44 

G0 

8,60 

44 

120 

10  » 

Tableau  N°  14 

Épaisseur 

serrée. 

mm. 


Influence  de  la  grandeur  de  la  pression. 

Rivets  en  acier  n°  4.  —  Durée  de  la  pression  :  00  secondes. 


Pression  40  tonnes. 

Pression  70  tonnes. 

Résistance  à  l’adhérence. 

Résistance  à  l’adhérence. 

Tôles  polies.  Tôles  unies.  Tôles  rugueuses. 

Tôles  polies.  Tôles  unies.  Tôles  rugueuses. 

kg.  kg.  kg. 

kg.  kg.  kg. 
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Épaisseur 

serrée. 

mm. 

26 

29 


Tableau  N°  15 

Influence  de  la  grandeur  de  la  pression. 

Rivets  en  acier  n°  5.  —  Dure'e  de  la  pression  :  00  secondes. 

Pression  40  tonnes.  Pression  70  tonnes. 

Résistanco  à  l’adhérence. 


Résistance  à  l’adhérence. 


Tôles  polies, 
kg. 

3,60 


Tôles  unies.  Tôles  rugueuses.  Tôles  polies.  Tôles  unies.  Tôles  rugueuses. 


kg- 

» 


kg- 

3,60 


kg- 

» 

6,66 


kg- 

» 

» 


Tableau  N°  16 

Influence  de  la  grandeur  de  la  pression. 
Rivets  en  acier  n°  6. 


épaisseur 

Durée 

Pression  40  tonnes. 

Pression  100  tomics. 

serrée. 

de  la  pression. 

Résistance  à  l’adhérence. 

Résistance  à  l’adhérence. 

mm. 

secondes. 

kg- 

kg. 

100 

•  120 

10,50 

» 

100 

120 

» 

10,60 

Tableau  N°  17 

Influence  de  la  grandeur  de  la  pression. 

Rivets 

en  acier  n°  2. 

Spaisseur 

Durée 

Pression  40  tonnes. 

Pression  100  tonnes. 

serrée. 

de  la  pression. 

Résistance  à  l’adhérence. 

Résistance  à  l’adhérence, 

m  m . 

secondes. 

kg- 

kg- 

100 

60 

7,00 

» 

100 

120 

» 

7.00 

INFLUENCE  DE  LA  GRANDEUR  DE  LA  PRESSION  PENDANT  LE  RIVETAGE 

Les  expériences  dont  les  résultats  sont  donnés  dans  les  tableaux 
n°s  14-15-10-17  montrent  que,  pour  les  aciers  actuellement  employés  dans  la 
chaudronnerie,  la  construction  métallique,  etc.,  et  pour  des  rivets  dont  le  dia¬ 
mètre  ne  dépasse  pas  généralement  25  millimètres,  la  pression  de  40  à  50  tonnes 
est  suffisante  et  qu’une  augmentation  sensible  de  cette  pression,  ne  donne  pas 
une  augmentation  de  résistance  à  l’adhérence. 

Il  est  à  remarquer  que,  si  même  ou  avait  trouvé  un  avantage  de  ce  côté,  il 
eût  fallu  y  renoncer  parce  que  cette  pression  de  40  à  50  tonnes  est  en  fait  une 
limite  pratique;  non  seulement  l’emploi  de  riveuses  à  plus  haute  pression 
nécessiterait  toute  une  transformation  de  l’outillage  actuel,  mais  en  outre  abîme¬ 
rait  le  métal  doux  (de  40  à  45  kilogrammes)  que  l’on  rive. 

INFLUENCE  DU  MATAGE  DU  RIVET 

Pour  évaluer  l’influence  du  matage  sur  la  résistance  à  l’adhérence,  il  me 
fallait  expérimenter  sur  des  pièces  dont  le  rivetage  était  loin  d’avoir  donné  le 
ser  ragé  max  i mu m . 
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J'ai  pris  trois  tôles  de  chaudière,  dont  les  surfaces,  devant  être  en  contact 
après  rivetage,  étaient  brutes  et  rugueuses;  c’étaient  des  tôles  fortement  piquées 
par  la  rouille;  l’épaisseur  à  river  était  de  44  millimètres. 

Le  rivet  en  acier  doux  n°  2,  écrasé  sous  40  tonnes  et  la  pression  maintenue 
sur  les  bouterolles  un  temps  aussi  court  que  possible,  2  ou  3  secondes. 

Ce  rivetage  a  donné  à  Cessai  de  résistance  à  l’adliérence  un  effort  de  8ks,70 
au  démarrage,  et  à  3  glissements  successifs,  un  effort  de  G  kilogrammes  envi¬ 
ron. 

Après  ces  quatre  premiers  glissements,  nécessaires  pour  évaluer  la  résis¬ 
tance  moyenne,  j’ai  fait  un  premier  et  léger  matage  de  la  tête  et  de  la  rivure 
du  rivet,  la  résistance  à  l’adhérence  est  montée  à  7  kilogrammes. 

la  résistance  à  l’adhérence  a  été  de  10  kilog. 

—  —  12 

—  —  13,2  — 

—  —  13,5  — 


Après  un  2e  matage 
3° 

4e 

oe 


Le  matage  de  la  tête  et  de  la  rivure  agit  comme  le  ferait  un  coin  très  mince 
qu’on  ferait  pénétrer  sous  la  tête  et  sous  la  rivure  d'un  rivet,  la  tige  (ou  fût) 
subit  do  ce  fait  une  traction  plus  grande  que  la  traction  initiale  résultant  du 
retrait,  le  serrage  des  tôles  est  plus  énergique  et  l’adhérence  augmente  en  pro¬ 
portion. 

Si,  au  contraire,  on  opère  le  matage  sur  un  rivet  ayant  donné  presque  son 
maximum  de  serrage  possible,  il  est  clair  qu’on  ne  peut  augmenter  sensiblement 
le  serrage. 

Ainsi  l’emploi  d’un  rivet  long,  en  serrant  les  mêmes  tôles,  mais  en  ajou¬ 
tant  un  bloc  d’acier  pour  augmenter  I  épaisseur  et  la  porter  de  44  millimètres 
à  112  millimètres,  les  autres  conditions  restant  les  mêmes,  c’est-à-dire,  même 
acier  n°  2,  même  température  de  chauffage,  même  pression,  même  durée  de 
pression,  etc.,  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Au  démarrage,  résistance  à  l’adhérence  llk?,7Ü  au  lieu  de  8ks,70et,  aux  trois 
glissements  consécutifs,  un  effort  de 9ke,S0  au  lieu  de  G  kilogrammes;  enfin  une 
résistance  de  llks,70  après  matage. 

Ces  faits  s’expliquent  facilement  par  la  marche  des  phénomènes  successifs 
que  montre  un  acier  soumis  à  une  traction  progressive. 

En  dessous  de  la  limite  d’élasticité,  l’allongement  du  fût,  alors  dans  la 
période  élastique  du  métal,  donne  une  résistance  croissant  rapidement  avec 
cette  déformation  élastique  tandis  cju’après  la  limite  d’élasticité,  le  métal  entre 
dans  la  période  de  déformation  permanente,  dite  des  grands  allongements  et  la 
résistance  du  fût  n’augmente  que  faiblement  pour  un  allongement  donné. 

11  y  a  même  un  phénomène  particulier  de  desserrage  des  tôles  qui  apparaît 
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brusquement  lorsque  le  matage  a  poussé  la  tension  du  rivet  jusqu’à  sa  limite 
d’élasticité;  àce  moment,  par  suite  du  palier  du  métal,  il  se  produit  un  brusque 
allongement  du  fût  et  le  rivet  cesse  de  serrer  les  tôles;  le  matage,  à  cette  période, 


a  fait  desserrer  au  lieu  de  serrer,  el  la  résistance  à  l'adhérence  subit  une  chute, 
qu’il  est  difficile  et  même  souvent  impossible  de  reprendre,  parce  que  le  matage 
ne  permet  qu’un  allongement  limité. 

Les  métaux  sans  palier  supportent  un  matage  plus  prolongé  puisqu'ils  n’ont 
pas  le  brusque  allongement  du  palier. 

Dans  le  matage  des  tôles  de  chaudières,  on  opère  généralement  sur  le  bord 
de  la  tôle  et  non  sur  les  têtes  des  rivets,  mais  le  résultat  est  le  même,  le 
matage  de  la  pince  produit  un  bourrelet  qui  tend  à  écarter  les  deux  tôles  en 
contact  comme  le  ferait  un  coin,  et,  par  ce  moyen,  augmente  la  tension  du  rivet 
et  fait  serrer  d’autant  plus  fortement  les  tôles  du  côté  opposé  au  matage  par 
rapport  au  rivet. 

Les  tableaux  n°s  18  et  19  donnent  les  résultats  do  quelques  expériences  à 
l’appui  des  explications  précédentes. 


Epaisseur 

serrée. 

mm. 

40 

30 

30 

44 

4  \ 

112 


Tableau  N"  18 

Influence  du  matage. 

Rivets  en  acier  n°  2.  —  Pression  40  tonnes. 

Résistance  à  l’adhérence. 


Durée  ■■  — 

de  la  pression  avant  matage, 

secondes.  kg. 

Tôles  polies. 

3  3 

3  4 

00  4 

Tôles  rugueuses. 

3  6,15 

60  8,70 

Tôles  rugueuses  (grande  épaisseur  serrée). 
3  1 1 ,70 


après  matage, 
kg. 

8,0 

9,2 

7,00 

13,50 

14,45 


11,70 


Tableau  N°  19 


Epaisseur 

serrée. 

mm. 

30 

30 


44 


Influence  du  matage. 

Rivets  en  acier  n°  4.  —  Pression  40  tonnes. 


Résistance  ; 

t  l’adhérence. 

de  la  pression.  avant  matage. 

après  matage. 

secondes. 

kg. 

kg- 

Tôles  polies. 

3 

3,20 

5,00 

60 

2,80 

5,55 

Tôles  rugueuses. 

3 

7,25 

10,00 

60 

7,68 

12,30 
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RESISTANCE  AU  CISAILLEMENT  DES  RIVETS  DANS  LES  TOLES  RIVEES 

11  est  bien  entendu  que  dans  une  bonne  construction  la  résistance  doit  être 
celle  que  donne  l’adhérence  seule,  mais  il  peut  être  utile  de  connaître  ce  que 
peut  donner,  dans  certains  cas,  la  résistance  supplémentaire  due  au  cisaille¬ 
ment  du  fût  du  rivet. 

M.  Dupuy  dit  (paragraphe  19,  p.  12):  «  L’effort  nécessaire  pour  rompre  un 
rivet,  par  millimètre  carré  des  sections  à  trancher,  n’est  pas  inférieur  aux  trois 
quarts  de  l’effort  par  millimètre  carré  de  la  section  du  rivet,  qui  produirait  la 
rupture  du  rivet,  s’il  était  soumis  à  des  efforts  de  traction  dans  le  sens  de  sa 
longueur.  » 

Et  (page  57)  :  «  11  importe  d’établir  une  relation  entre  le  diamètre  du  rivet  et 
l’épaisseur  des  tôles  afin  que  l’ovalisation  du  trou  ne  se  produise  pas  aussitôt 
après  le  glissement  des  tôles.  » 

M.  Dupuy  donne  une  formule  d’après  laquelle  l’épaisseur  de  la  tôle  devrait 
être  comprise  entre  la  1/2  et  les  3/5  du  diamètre  du  rivet. 

Il  est,  en  effet,  admis  en  pratique  que  la  résistance  au  cisaillement  du  rivet 
doit  être  au  plus  égale  à  la  résistance  à  l’écrasement  de  la  tôle  (1);  il  vaut  mieux 
avoir  à  remplacer  un  rivet  cisaillé  qu'une  tôle  dont  les  trous  sont  ovalisés,  et  la 
détérioration  de  la  pièce  est  plus  grave  quand  c’est  la  tôle  qui  est  avariée  que 
lorsque  c'est  le  rivet  qui  est  cisaillé. 

Mais  en  fait  il  est  difficile  d’établir  une  formule,  parce  qu’on  ignore  la  valeur 
de  certains  facteurs;  ainsi  la  résistance  du  métal  du  rivet  posé  est  très  souvent 
très  différente  de  celle  du  métal  à  l’état  vierge.  En  outre,  on  admet  pour  l’éta¬ 
blissement  de  cette  formule  que  la  résistance  au  cisaillement  est  les  4/5  de  la 
résistance  à  la  traction,  or  j’ai  montré  que  la  limite  d’élasticité  du  cisaillement 
simple  est  seulement  la  moitié  de  ce  qu’on  admet,  puisqu’ en  réalité  elle  est 
les  4/10  de  la  limite  d’élasticité  à  la  traction  (2). 

Enfin,  sous  la  pression  du  fût  du  rivet,  par  le  fait  de  l’ovalisation  du  trou, 
la  tôle  augmente  d’épaisseur,  gonlle  localement  et  repousse  les  tôles  latérales, 
le  rivet  travaille  à  la  fois  par  traction  et  par  cisaillement.  Puis  des  phénomènes 
d’inertie  interviennent  par  suite  des  efforts  dynamiques  supportés  par  les  con¬ 
structions  métalliques. 

En  résumé,  il  est  impossible  d’évaluer  exactement  tous  les  facteurs  qui 
interviennent,  mais  notre  ignorance  à  ce  sujet  est  de  peu  d’importance,  puis¬ 
qu’une  construction  métallique  ne  doit  résister  que  par  l’adhérence  des  tôles. 


(1)  G.  Maugas,  Traité  théorique  et  pratique  du  rivetage,  p.  13. 

(2)  G.  Fremont,  Résistance  au  cisaillement  des  aciers  de  construction.  Revue  de  métallurgie , 
mai  1900. 
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Néanmoins,  pour  être  éclairé  sur  les  phénomènes  <Je  déformation  des  pièces 
rivées,  j’ai  cru  devoir  effectuer  quelques  expériences. 

Trois  cas  sont  à  considérer: 


1°  Le  métal  de  la  tôle  est  plus  dur  que  celui  du  rivet. 

2°  Le  métal  de  la  tôle  est  le  même  que  celui  du  rivet. 

3°  Le  métal  de  la  tôle  es-t  plus  doux  que  celui  du  rivet. 

1er  cas.  —  Le  métal  des  tôles  est  plus  dur  que  celui  du  rivet. 

Les  essais  ont  été  faits  avec  l’acier  n°  18  pour  le  métal  du  rivet.  —  Résis¬ 
tance  à  la  traction  36k®,  1 0,  à  l’état  vierge.  Résistance  au  cisaillement  simple  entre 
deux  lames  d’acier  parallèles  :  19ks,70. 

Un  premier  essai  a  été  fait,  le  rivet  n’ayant  ni  tête  ni  rivure  et  se  trouvant 
par  suite  à  l’état  de  broche ,  les  3  tôles  n’étant  maintenues  que  par  un  boulon 
pour  les  empêcher  de  s'écarter  et  ce  boulon  étant  desserré  au  fur  et  à  mesure; 
la  résistance  au  cisaillement  double  du  rivet  à  l’état  de  broche  a  été  de  25  kilo¬ 
grammes  par  millimètre  carré. 

Le  même  acier  n°  18  a  été  ensuite  posé  à  l’état  de  rivet  ayant  tête  et  rivure 
effectuées  à  froid  pour  ne  pas  modifier  la  résistance  du  métal  et  ne  créer  aucun 
serrage  initial  susceptible  d’augmenter  la  résistance  au  cisaillement  par  une 
résistance  à  l’adhérence  des  tôles. 

Le  cisaillement  à  double  coupe  de  ce  rivet  a  été  de  35  kilogrammes  par  mil¬ 
limètre  carré.  Le  même  rivet,  posé  à  chaud ,  a  donné  une  résistance  au  cisaille¬ 
ment  de  40k",50  par  millimètre  carré.  Il  est  vraisemblable  que  la  résistance  du 
métal  de  ce  rivet  posé  à  chaud  n’était  plus  de  36ks,10  comme  à  l’état  vierge, 
mais  de  41  à  44  kilogrammes,  résistances  trouvées  dans  d’autres  essais  (tableau 
n°  3).  Les  trous  des  tôles  ne  se  sont  pas  déformés  parce  que  la  résistance  de 
celles-ci  était  choisie  très  élevée  en  prévision  de  l’augmentation  de  résistance 
du  métal  du  rivet  par  le  traitement  thermique  et  mécanique  du  rivetage,  et  pour 
ne  pas  faire  intervenir  l'épaisseur  des  tôles  en  fonction  du  diamètre  du  rivet. 

Le  rivet  a  été  cisaillé;  la  figure  9  en  donne  la  photographie. 

2e  cas.  —  Le  métal  des  tôles  et  celui  du  rivet  sont  à  peu  près  de  même 


résistance. 

Les  tôles  sont  en  acier  doux  à  chaudière  de  38  kilogrammes  de  résistance; 
l’acier  à  rivet  est  le  même  que  dans  l'essai  précédent,  acier  n°  18.  Pour  éviter 
la  modification  du  métal  par  le  chauffage,  le  rivet  a  été  posé  à  froid. 

La  résistance  du  cisaillement  a  été  de  31  kilogrammes  par  millimètre 
carré.  Le  trou  de  la  tôle  centrale  a  été  ovalisé,  le  rivet  a  été  complètement 
cisaille. 

La  figure  10  donne  la  photographie  de  la  partie  de  la  tôle  centrale  conté- 
nant  le  trou  ovalisé,  et  celle  du  rivet  cisaillé. 

Le  rivet  a  ensuite  été  posé  à  chaud;  sa  résistance  étant  plus  élevée,  au 
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Fig.  9.  —  Résistance  au  cisaillement  du  rivet.  (Le  rivet,  en  acier  beaucoup  plus  doux 

que  celui  des  tôles,  est  cisaillé.) 


I  ig.  10.  Résistance  au  cisaillement  du  rivet.  (Le  métal  du  rivet  ayant  à  peu  près  la  même  rési 
stance  à  la  traction  que  celui  des  tôles,  le  rivet  est  cisaillé  et  les  trous  sont  ovalisés.) 
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cisaillement  la  tôle  centrale  a  été  plus  gonflée,  plus  écrasée  que  précédemment; 
le  rivet  s'est  néanmoins  cisaillé  sous  un  effort  de  38  kilogrammes  par  milli¬ 
mètre  carré. 

3e  cas.  —  Le  métal  du  rivet  est  sensiblement  plus  dur  que  celui  des  tôles. 


Fig.  11.  —  Résistance  au  cisaillement  du  rivet.  (Le  métal  du  rivet  est  plus  dur 
que  celui  des  tôles,  aussi  les  trous  de  celles-ci  s’ovalisent  fortement.) 


Les  tôles  sont  les  mêmes  que  précédemment,  acier  doux  à  38  kilogrammes 
Le  rivet  en  acier  n°  19  (tableau  n°  3)  d’une  résistance  de  55  kilogrammes  envi¬ 
ron  après  rivetage. 

Cette  fois  le  rivet  s'est  légèrement  déformé  mais  a  résisté  sans  se  cisailler, 
la  tôle  au  contraire  s’est  très  affaissée. 
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La  figure  13  montre  la  phothographie  de  la  tôle  et  celle  du  rivet. 

Pour  employer  de  l'acier  dur  pour  rivet  avec  des  tôles  de  résistance  moindre, 
il  faudrait  donc  réduire  sensiblement  le  diamètre  des  rivets,  si  on  désirait 
obtenir  une  résistance  au  cisaillement  assez  faible  pour  que  l’effort  statique 
n’ovalise  pas  les  trous  des  tôles. 

DES  FORMES  ET  DIMENSIONS  ACTUELLES  DES  TÈTES  ET  DES  RIVURES 

DANS  LE  RIVETAGE  A  CHAUD 


Pans  un  précédent  mémoire  sur 
dimensions  des  têtes  et. des  ri  vu  res, 


le  rivetage  (1),  j’ai  ébauclié  l'étude  des 
en  montrant  notamment  que  la  hauteur 


admise  ordinairement  :  H  = 


2  D 

HT 


était  rationnelle 


mais  j’ai  dû  m'en  tenir  à 


cette  vague  constatation,  parce  que,  pour  discuter  la  largeur  et  par  suite  la  forme 
des  têtes  et  des  rivures,  il  ne  suffit  par  de  trouver  les  dimensions  minima  pour 
que  leur  résistance  soit  supérieure  à  celle  du  fût  clu  rivet;  il  faut  encore  être 
certain  que  ces  dimensions  donneront,  par  suite  du  retrait  du  rivet  posé  à  chaud, 
un  serrage  suffisamment  énergique  pour  obtenir  le  maximum  de  résistance  à 
l'adhérence  des  tôles  rivées. 

On  peut  craindre  en  effet  qu'une  rivure,  dont  la  surface  d’appui  sur  la  tôle 
serait  de  dimension  restreinte,  puisse  céder  sous  l’effort  de  traction  résultant 
du  retrait. 

Ainsi  G.  Clauzel  dit,  à  propos  de  la  résistance  à  l’adhérence  des  tôles 
rivées  (2)  : 

«  A  égalité  de  température,  l’allongement  persistant  du  rivet  dépend  de  la 
compression  produite  dans  la  tôle  par  la  couronne  annulaire  de  la  tête  du 
rivet  et  par  la  fraisure;  Y  état  de  tension  du  rivet  doit  donc  varier  avec  sa  forme , 
et,  par  suite  aussi,  le  frottement  qui  en  est  la  conséquence.  » 

11  est  donc  nécessaire  de  compléter  les  essais  de  résistance  à  la  traction  de 
rivets  ayant  telle  tête  et  telle  rivure,  par  un  essai  de  résistance  à  l’adhérence. 

Et  comme,  en  1903,  je  ne  connaissais  pas  de  méthode  pratique  pour  effec¬ 
tuer  convenablement  la  mesure  de  la  résistance  à  l’adhérence,  j’ai  été  obligé, 
lors  de  la  rédaction  de  mon  premier  mémoire  sur  le  rivetage,  de  différer  cette 
étude  des  dimensions  des  têtes  et  des  rivures. 

Aujourd’hui  que  j’ai  imaginé  un  procédé  de  mesure  do  la  résistance  à 
l’adhérence,  il  m’est  possible  de  poursuivre  celle  étude  en  vue  de  rechercher  les 
formes  et  dimensions  les  pfus  avantageuses  pour  la  pratique  industrielle. 


(1)  Étude  experimentale  du  rivetage,  1er  novembre  1905,  p.  131  ( Mémoire  publié  en  1906,  par 
la  Société  d’Encouragement  pour  l’Industrie  nationale). 

(2)  G.  Clauzel,  Étude  sur  le  rivetage  ( Mémoire  autographié,  Paris,  1882,  p.  52). 
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DIVERGENCES  DANS  LES  FORMES  ET  LES  DIMENSIONS  DES  TÊTES  ET  DES  RIVURES  IMPOSÉES 

DANS  DIVERS  CAHIERS  DES  CHARGES 


Lorsqu’on  consulte  les  tableaux  donnant  les  dimensions  dos  têtes  et  des 
rivures  dans  les  cahiers  des  charges  des  diverses  administrations,  on  constate 
des  divergences  très  sensibles. 

1°  11  y  a  divergence  sur  le  mode  de  fixation  du  diamètre  du  rivet. 

Certains  cahiers  des  charges  partent  du  diamètre  du  trou  et,  tenant  compte 
d’un  jeu  déterminé ,  en  déduisent  le  diamètre  du  fût  du  rivet  à  employer. 

Ainsi  certaines  compagnies  de  chemins  de  fer  prennent  un  rivet  de  1 1  mm,75 
de  diamètre  pour  correspondre  à  un  trou  de  12  millimètres  de  diamètre;  un 
rivet  de  25mm,5  pour  un  trou  de  26  millimètres. 

D’autres  cahiers  des  charges  partent  du  diamètre  du  rivet  pour  déterminer 
le  diamètre  du  trou  en  tenant  compte  du  jeu  déterminé. 

Ainsi  certaines  compagnies  de  chemins  de  fer  prennent  un  rivet  de  12  milli¬ 
mètres  de  diamètre  pour  un  trou  de  12n,m,5  et  un  rivet  de  25  millimètres  pour 
un  trou  de  26  millimètres. 

En  résumé  les  uns  indiquent  pour  un  rivet  donné  le  diamètre  qu’il  a  avant 
d’être  posé,  et  les  autres,  le  diamètre  qu'aura  ce  rivet  après  qu’il  sera  posé  en 
supposant  qu’il  remplisse  exactement  le  trou. 

2o  II  y  a  divergence  sur  le  jeu  à  admettre  entre  le  rivet  et  la  paroi  du  trou. 

3o  II  y  a  divergence  sur  la  forme  des  têtes  et  rivures  saillantes  ;  suivant  l’indus¬ 
trie  et  la  région,  pour  un  travail  semblable,  on  voit  des  formes  différentes; 
c’est  une  sorte  de  mode,  de  coutume  locale,  qui  détermine  la  forme  adoptée. 
Ainsi  les  chaudronniers  ont,  pendant  longtemps,  employé  la  forme  dite  à  tête 
de  diamant,  puis  ils  ont  graduellement  abandonné  cette  forme  conique  pour 
adopter  en  France  la  forme  tête  ronde  ou  bombée  en  arc  de  cercle,  mais  à  faible 
épaisseur  et  à  grande  largeur;  en  Angleterre  la  forme  ogivale  est  la  forme  tête 
plate ,  c’est-à-dire  tronconiquc. 

4°  Il  y  a  divergence  sur  les  dimensions  pour  une  même  forme  do  tête  adoptée. 

Ainsi  pour  les  têtes  plates,  les  uns  donnent  me  épaisseur  égale  à  la  moitié 
du  diamètre  du  fût  du  rivet,  les  autres  vont  jusqu’à  0,70  et  même  0,85  de  ce 
diamètre  :  un  rivet  de  25  millimètres  de  diamètre  aura  une  épaisseur  pouvant 
varier  de  1 2mm,5  à  21mm,25. 

Pour  les  rivets  à  forme  tête  ronde,  la  plus  généralement  employée,  on  voit 
des  différences  aussi  sensibles  dans  les  dimensions  imposées;  ainsi  un  rivet  de 
25  millimètres  de  diamètre  pourra  avoir  une  épaisseur  de  tête  de  15  millimètres 
à  18mm,2  et  une  largeur  de  40  millimètres  à  44mm,2. 

Il  n'est  pas  douteux  que  ces  divergences  ont  une  influence  fâcheuse  sur  la 
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construction,  parce  que  les  ouvriers  sont  tentés  de  suivre  leur  propre  inspiration, 
ce  qui  leur  fait  adopter  des  formes  et  des  dimensions  inspirées  par  les  habi¬ 
tudes  et  les  idées  fausses  et  par  une  exécution  plus  commode,  moins  fatigante. 

Ainsi  j’ai  vu,  sur  des  chaudières,  des  rivets  de  23mm,5  de  diamètre,  avant  à 
peine  10  millimètres  d  épaisseur  de  rivure. 

Les  contrôleurs  ne  paraissent  pas  attacher  une  grande  importance  aux  écarts 
qu’ils  constatent  sur  les  rivets  posés  à  des  dimensions  différentes  de  celles 
demandées  au  cahier  des  charges,  probablement  parce  qu’ils  pensent  qu’une 
rivure  peut  plus  ou  moins  différer  des  dimensions  prévues  et  cependant  faire 
un  très  bon  service. 

En  général,  on  se  trouve  en  présence  du  fait  accompli,  et  on  comprend  qu’il 
serait  abusif  de  refuser  une  construction  métallique  ou  bien  de  faire  changer 
tous  les  rivets  qui  ne  seraient  pas  rigoureusement  conformes  aux  formes  et 
dimensions  imposées  au  cahier  des  charges,  et  cela  surtout  sans  être  convaincu 
que  la  forme  demandée  est  meilleure  (pie  la  forme  donnée. 

Il  y  aurait  un  grand  intérêt  à  connaître  les  dimensions  minima  de  la  télé  et 
de  la  rivure  pour  en  déduire  la  forme  appropriée  ayant  le  volume  minimum  et 
la  résistance  maximum,  c'est-à-dire  au  moins  égale  à  la  résistance  du  fût  du 
rivet. 


AVANTAGES  DE  l’üNIFICATION  DE  LA  FORME  ET  DES  DIMENSIONS  DES  TÊTES  ET  R1VURES 

ET  DE  L’ADOPTION  DU  MEILLEUR  PROFIL 

1°  Pour  le  fabricant  de  rivets,  il  y  aurait  une  simplification  d’outillage,  car 
il  n’y  aurait  qu’un  type  de  tête,  par  conséquent  qu’un  modèle  de  matrice  pour 
un  diamètre  donné  de  rivet  ;  l’approvisionnement  serait  plus  facile. 

2°  Pour  le  constructeur,  il  y  aurait  la  même  économie  par  suite  de  réduc¬ 
tion  de  types  ;  mais  outre  cetfe  économie,  l’unification  apporterait  une  sécurité 
au  point  de  vue  de  la  qualité  du  rivetage,  parce  qu’il  n’y  aurait  plus  de  boute- 
rolles  de  diverses  profondeurs  pour  un  même  diamètre  de  rivet;  or  cette  diver¬ 
sité  de  profondeurs  fait  que  quelquefois,  aux  montages,  les  ouvriers  ne  prenant 
pas  soin  d’examiner  à  la  riveuse  la  contre-bouterolle  destinée  à  recevoir  la  tête 
du  rivet,  il  arrive  que  cette  tête  est  plus  faible  et,  pendant  l’opération  du  rive¬ 
tage,  c’est  le  bord  de  la  bouterolle  qui  porte  sur  la  tôle  ;  après  le  rivetage,  la 
tête  est  écartée  de  la  tôle,  le  rivet  ne  serre  pas  les  tôles,  il  n’y  a  pas  de  résis¬ 
tance  par  adhérence. 

3°  L’économie  de  matière  première  par  suite  de  réduction  des  volumes  de 
la  tête  et  de  la  rivure  est  sensible;  ainsi,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
ehe  peut  atteindre  110  grammes  par  rivet  pour  des  rivets  de  25  millimètres  .de 
diamètre. 


DE  LA  RÉSISTANCE  DES  PIÈCES  ÜIVÉES. 


693 


4°  La  réduction  de  volume  n’est  pas  seulement  avantageuse  par  l’économie 
sur  le  prix  de  matière  ;  elle  est  encore  très  appréciée  dans  certains  cas,  dans  les 
constructions  navales  par  exemple,  pour  la  réduction  de  poids. 

5°  La  connaissance  de  la  dimension  minimum  permettra  de  fixer  la  limite 
inférieure  en  dessous  de  laquelle  il  ne  sera  pas  admis  de  réduction,  ce  qui  ne 
peut  se  faire  actuellement  ;  ainsi  le  rivet  de  25  millimètres  tête  ronde,  que  je 
signalais  précédemment  comme  ayant  moins  de  11  millimètres  d’épaisseur,  ne 
sera  pas  toléré  en  connaissance  de  cause. 

fi°  La  rivure  à  dimensions  réduites  exigera  moins  de  métal  pour  sa  confec¬ 
tion,  la  tige  sera  moins  longue,  il  y  aura  moins  de  longueur,  ou  hauteur,  à 
écraser;  moins  de  flambement  et  par  suite  un  meilleur  centrage  et  pas  de 
rivets  couchés. 

Une  température  moindre  au  chauffage  tout  en  réduisant  les  chances  de 
criques  sur  les  bords  de  la  rivure. 

Pour  l’ouvrier,  plus  de  commodité  et  moins  de  fatigue. 

7°  La  rivure  à  dimensions  réduites  sera  d’autant  plus  pratique  qu’elle  sera 
plus  en  rapport  avec  les  dimensions  restreintes  de  certaines  pièces,  comme  les 
cornières,  etc. 

8°  Enfin,  au  point  de  vue  du  matériel  .existant,  la  rivure  à  dimensions 
réduites  permettra,  tout  en  conservant  les  machines  actuelles:  riveuses,  accu¬ 
mulateurs,  grues,  etc.,  et  la  même  pression  à  l’accumulateur,  d’obtenir  une 
pression  élémentaire  très  supérieure,  puisque  la  même  pression  totale  sera 
répartie  sur  un  espace  moindre.  Ainsi  avec  la  riveuse  actuelle,  qui  donne  la 
pression  totale  de  45  tonnes,  l’effort  par  millimètre  carré  pour  la  rivure  actuelle 
du  rivet,  de  25  millimètres  est  de  33  kilogrammes  au  maximum  ;  il  sera  de 
52  kilogrammes  pour  le  rivet  de  25  millimètres  à  rivure  de  dimensions  réduites, 
ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin.  Le  résultat  sera  le  même  que  si  la  riveuse 
donnait  70  tonnes  sur  l’ancienne  rivure.  On  pourra  avec  les  mêmes  machines 
employer  des  aciers  un  peu  plus  durs. 


MODE  DE  FIXATION  DU  DIAMÈTRE  DU  FUT  DU  RIVET 

Certains  ingénieurs  fixent  le  diamètre  du  trou  parce  que,  après  la  pose,  le 
rivet  a,  ou  doit  avoir  ce  diamètre;  par  conséquent,  c’est  la  section  du  trou  qui 
entre  en  ligne  de  compte  dans  le  calcul  de  la  résistance,  notamment  de  la 
résistance  au  cisaillement,  la  seule  d’ailleurs  admise  dans  les  calculs. 

C’est  donc  une  raison  théorique  qui  guide  dans  ce  choix;  mais  en  pratique 
industrielle,  il  est  de  beaucoup  préférable  de  déterminer  le  diamètre  du  rivet 
avant  la  pose  et  voici  pourquoi  :  le  jeu,  c’est-à-dire  l’espace  libre  entre  le  fût 
du  rivet  et  la  paroi  du  trou,  n’est  pas  une  quantité  constante,  ce  jeu  varie  avec 
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les  épaisseurs  à  serrer  :  ainsi  un  rivet  de  25  millimètres  de  diamètre  exigera, 
quand  il  sera  chaud,  un  trou  de  25mm,5  par  exemple,  si  l’épaisseur  à  serrer  n’est 
que  de  3  ou  4  centimètres;  mais  il  faudra  un  jeu  plus  important  pour  un  plus 
grand  serrage.  Pratiquement,  on  ne  peut  fabriquer  des  rivets  de  quart  de  milli¬ 
mètre  en  quart  de  millimètre;  il  est,  au  contraire,  plus  facile  de  forer  ou 
d’aléser  à  telle  dimension  voulue,  variable  pour  un  diamètre  donné. 

C’est  la  raison  pratique  qui  doit  primer. 

FIXATION  DU  JEU  DANS  LES  TROUS 

Le  jeu  ne  varie  pas  seulement  avec  le  diamètre  du  trou,  comme  on  l’admet 
généralement;  il  doit  varier  avec  le  nombre  des  feuilles  à  serrer,  leur  épaisseur 
totale;  il  n’est,  pas  le  même  quand  les  trous  sont  alésés  après  montage  ou  sim¬ 
plement  poinçonnés  en  construction. 

Il  faut  un  jeu  aussi  faible  que  possible,  mais  encore  faut- il  que  le  rivet 
bien  chauffé  puisse  pénétrer  facilement. 

ORIGINE  PROBABLE  DE  LA  FORME  DES  TÊTES  ET  DES  R1VURES 

Nous  savons  que  l’usage  des  petits  rivets  remonte  jusqu’au  début  de  la 
métallurgie;  on  trouve,  en  effet,  dès  l'âge  du  bronze,  des  pièces  rivées  avec  des 
têtes  de  rivets  généralement  très  larges,  autant  que  le  permettait  la  ductilité  du 
métal  employé.  Je  suppose  que  l’ouvrier,  en  confectionnant  ces  rivets,  s  inspi¬ 
rait  du  clou  à  bois,  dont  la  tête  doit  être  large  pour  maintenir  la  plus  grande 
surface  possible  du  bois,  matière  tendre  qui  nécessite  même  souvent  l’emploi 
de  la  rondelle  sous  les  têtes  de  clous,  rivets,  boulons,  etc.,  pour  répartir 
l’effort  sur  une  plus  grande  surface;  en  augmenter  l’effet  utile  et  même  y  ajouter 
l’effet  décoratif. 

Il  est  donc  possible  que,  par  survivance,  en  s’inspirant  de  la  forme  de  la 
tête  du  clou  à  bois,  l’ouvrier  ait  tenté  d’exagérer  la  largeur  de  la  tête  du  rivet, 
espérant  par  cette  forme  épanouie  répartir  l'effort  sur  une  plus  grande  surface 
de  tôle  et  par  suite  obtenir  un  contact  plus  parfait  sur  une  plus  grande  zone. 

RECHERCHE  DE  LA  FORME  RATIONNELLE  DES  TÊTES  ET  RIVURES 

Il  est  donc  nécessaire  d’étudier  la  distribution  des  efforts  sur  les  têtes  et 
rivures  pour  les  formes  les  plus  généralement  usitées  dans  la  pratique  des 
constructions  métalliques  et  de  la  chaudronnerie,  pour  permettre  d’en  déduire 
les  formes  rationnelles  et  d’en  déterminer  les  dimensions  minimum  à  accepter 
en  pratique. 
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Rivets  fraisés.  —  Dans  certaines  constructions,  notamment  dans  les  con¬ 
structions  navales,  les  rivets  ne  doivent  pas  dépasser  la  surface  des  pièces  rivées 
et  quelquefois  ne  doivent  dépasser  que  peu  cette  surface;  on  emploie  alors  les 
rivets  à  tètes  fraisées. 

La  forme  et  les  dimensions  du  logement  de  la  tête  ou  de  la  rivure,  ou  des 
deux,  varient  avec  la  résistance  relative  des  deux  métaux  en  présence,  dureté 
du  métal  après  rivetage ,  dureté  de  la  tôle  fraisée  et  enfin  avec  la  forme  de  la 
partie  supérieure  de  la  tôle  ou  de  la  rivure,  si  celle-ci  doit  affleurer  ou  si  elle 
peut  dépasser  légèrement  et  affecter  la  forme  dite  en  goutte  de  suif. 

.le  n’ai  pas  cru  devoir  étudier  spécialement  ces  formes  à  dimensions  variées 
suivant  chaque  cas  et  par  suite  non  susceptibles  d’être  unifiées.  Les  données 
nécessaires  aux  éléments  du  calcul  seront  d’ailleurs  obtenues  par  l’analogie  de 
la  surface  de  rupture  avec  celle  des  rivures  des  autres  formes. 


TÈTE  DE  RIVET  EN  POINTE  DE  DIAMANT 


Le  rivet  à  la  tête  conique  dite  en  pointe  île  diamant ,  autrefois  très  employé 
surtout  en  chaudronnerie,  tend  de  plus  en  plus  à  disparaître.  C’est  la  tête  de 
rivet  la  plus  épanouie  parmi  tous  les  types  employés  ;  cette  grande  surface  de 
contact  voulue  par  l’ouvrier  dans  le  but  d’étendre  la  zone  de  serrage,  comme 
nous  l’avons  dit,  et  par  suite  d’obtenir  une  meilleure  étanchéité. 

La  figure  12  donne  la  vue  extérieure  de  cette  tête  de  rivet. 

La  figure  13  donne  la  coupe  d’un  rivet  en  fer  misé  dont  la  tête  conique  a 
été  refoulée  à  la  machine  ;  une  attaque  macrographique  (1)  permet  de  comprendre 
la  distribution  des  fibres  lors  du  refoulement  du  métal  sous  la  pression  de  la 
bouterolle. 

Dans  le  rivetage  au  marteau  à  main,  sous  l’effet  du  choc,  la  distribution  des 
fibres  s’établit  d’une  manière  différente,  parce  que  l’inertie  de  la  matière  et  le 
frottement  sous  le  marteau  interviennent  ;  j’ai  donné  les  explications  du  phéno¬ 
mène  dans  un  chapitre  sur  le  mode  de  formation  delà  rivure  à  main  (2);  pour 
permettre  la  comparaison  des  deux  modes  de  forgeage  à  la  machine  et  à  la 
main,  je  reproduis  ici  la  photographie,  après  attaque,  d’une  coupe  de  la  rivure 
en  forme  de  pointe  de  diamant,  de  deux  rivets  en  fer  misé  (fig.  14). 

Les  dimensions  admises  pour  ce  type  de  tête  ou  rivure  sont,  en  fonction  du 
diamètre  D  du  fût  du  rivet  (fig.  15)  : 

pour  L,  le  plus  grand  diamètre  =  2D 
pour  H,  la  hauteur  =0,8D 

(1) Ch.  Fremont,  Essais  des  fers  et  des  aciers  par  corrosion,  Rev.  de  métallurgie,  octobre  1908. 

(2)  Ch.  Fremont,  Étude  expérimentale  du  rivetage,  p.  42.  —  Mémoire  publié  par  la  Société 
d’Encouragement  en  1906. 


Fig.  12  et  13.  —  Vue  extérieure  et  coupe  d’un  rivet  en  pointe  de  diamant, 
en  fer  misé,  écrasé  à  la  machine. 


tig  14.  —  Coupe  de  rivets  en  fer  misé  à  rivure  en  pointe  de  diamant  écrasée  au  marteau  à  main. 


Fig.  15.  —  Dimensions  de  la  tête  de  rivet  en  pointe  de  diamant. 


DE  LA  RÉSISTANCE  DES  PIÈCES  RIVÉES. 


G97 


Celte  large  tête  donne  une  surface  do  contact  égale  aux  7/4  environ  de  la 
moyenne  des  surfaces  do  contact  des  autres  types  do  têtes  ou  rivures  ;  j’ai 
pense  qu  i!  était  peut-être  possible  d’en  réduire  les  dimensions,  sans  amoindrir 
la  résistance  du  rivet;  en  conséquence,  j’ai  effectué  une  série  d’essais  sur  des 
rivets  de  23  millimètres  de  diamètre  en  acier  n"  18,  écrasés  sous  une  pression 
de  70  tonnes  maintenue  sur  les  bouterolles  pendant  un  temps  très  court:  2  ou 
3  secondes  ;  mais  en  ayant  soin  do  diminuer,  sur  le  tour,  les  dimensions  des  têtes 
tout  en  leur  conservant  une  forme  conique. 

.1  ai  commencé  par  une  tête  conique  à  dimensions  très  réduites  : 


et 


H  =  1 8  mm. 


Fig.  16.  — Mode  de  rupture  d’une  tête  de  rivet  en  acier, 
en  pointe  de  diamant  aux  dimensions  trop  réduites. 


Fig.  17.  —  Dimensions  initiales  et 
finales  de  la  tête  du  rivet  en  acier 
en  pointe  de  diamant  (figure  pré¬ 
cédente). 


A  l’essai  de  traction  le  rivet  s'est  rompu  dans  cette  tête  sous  un  effort  de 
17  000  kilogrammes.  Cette  tête  est  donc  de  dimensions  trop  faibles. 

La  figure  16  montre  la  coupe  de  cette  tête  après  rupture. 

La  figure  17  donne  les  dimensions. 

Dans  un  essai  suivant,  j’ai  donné  au  cône  les  dimensions  suivantes: 

L=  41  mm.  et  II  =  20  mm. 

A  l’essai  de  traction,  le  rivet  s’est  rompu  dans  la  tête  sous  un  effort  de 
23000  kilogrammes. 

Pendant  cet  essai  de  traction,  j’ai  remarqué  qu’à  la  limite  d’élasticité  appa¬ 
rente  tracée  sur  le  diagramme  de  l’enregistreur  de  la  machine,  sous  un  effort 
de  17  000  kilogrammes,  la  surface  polie  de  la  tête  se  déformait  et  devenait 
mate  sur  une  zone  circulaire  de  3  millimètres  de  largeur  et  à  8  millimètres  de 
la  base  du  cône. 

C’est  donc  là  que  se  fit  la  première  déformation  et  plus  haut  que  se  fit  la 
rupture. 
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La  figure  18  montre  la  coupe  de  cette  tête  après  rupture. 

La  figure  19  donne  les  dimensions. 

La  rupture  dans  la  tête  indique  bien  que  cette  tête  a  des  dimensions  trop 


Mg.  18  à  23.  —  Montrant  les  modes  de  déformation  et  de  rupture  des  têtes  de  rivets  en  acier,  en 
pointe  de  diamant,  en  dimensions  de  moins  en  moins  réduites;  avec  les  dimensions  initiales  et 
finales  de  chacune  d’elles. 


faibles;  néanmoins  elle  est  assez  près  de  la  tête  du  rivet  d’égale  résistance,  c’est- 
à-dire  celui  dont  toutes  les  parties,  fût,  tête  et  rivure,  ont  la  même  résistance, 
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car,  pendant  l’essai  de  traction,  le  fût  de  ce  rivet  s'est  allongé  de  5  millimètres 
sur  une  longueur  de  100  millimètres. 

.1  ai  donc  confectionné  un  troisième  rivet  en  augmentant  les  dimensions  : 

L  =  45mm,3.  et  II  =  20  mm. 


A  l'essai  de  traction  le  rivet  s'est  rompu  dans  la  tête  sous  un  effort  de 
23  500  kilogrammes. 

À  la  limite  d’élasticité  (19  000  kilogrammes)  la  première  déformation  appa¬ 
raît  sous  la  forme  d’une  zone  devenue  mate  sur  une  hauteur  de  5  millimètres 
et  à  11  millimètres  de  la  base  du  cône. 

La  figure  20  montre  la  coupe  de  cette  tête  après  rupture. 

La  figure  21  donne  les  dimensions. 

Enfin  un  quatrième  rivet  à  tête  conique  aux  dimensions  admises  dans  la 
pratique. 

L  =  üO  mm.  et  H  =  20  mm. 


s'est  rompu  dans  le  fût  sous  un  effort  de  22  500  kilogrammes,  plus  faible  que 
celui  de  l’essai  précédent,  ce  qui  correspond  à  une  résistance  de  42ks,45  par 
millimètre  carré  de  la  section  du  fût,  alors  que  la  résistance  à  la  rupture  de 
l’acier  n°  18  à  l'état  vierge  est  de  36ks,10  (tableau  n°  1);  rallongement  a  été  de 
23  millimètres  pour  100  millimètres  de  long. 

La  figure  22  montre  la  coupe  de  cette  tête  après  rupture. 

La  figure  23  donne  les  dimensions. 

Ces  quatre  essais  successifs  montrent  que  les  dimensions  admises  dans  la 
pratique  sont  aussi  réduites  que  possible  pour  cette  forme  conique. 

La  surface  d’écrasement,  de  50  p.  100  plus  grande  que  la  moyenne  des 
autres  types  de  tête,  exige  une  pression  très  élevée  sur  les  bouterolles  ou  bien, 
ce  qui  est  la  même  chose,  une  pression  par  millimètre  carré  de  la  surface 
écrasée  par  la  bouterolle  sensiblement  plus  faible  que  pour  les  autres  rivures, 
la  pression  donnée  sur  la  riveuse  étant  la  même. 

Le  grand  développement,  à  la  base  du  cône,  à  la  périphérie  de  la  rivure, 
exige  une  très  grande  ductibilité  du  métal,  et  comme  le  bord  est  très  mince, 
le  métal  au  contact  des  surfaces  froides  des  pièces  à  river  et  de  la  bouterolle 
se  refroidit  rapidement,  de  sorte  que  sous  le  grand  allongement  et  à  basse  tem¬ 
pérature,  le  métal  crique  et  les  rivures  sont  presque  toujours  fissurées  suivant 
les  génératrices  du  cône,  même  avec  un  bon  acier  de  qualité  moyenne. 

C’est  cette  difficulté  d’obtenir  des  rivures  coniques  non  fissurées,  qui  a  fait 
mettre  dans  les  cahiers  des  charges,  aux  conditions  de  recette  du  métal  à  rivet, 
des  conditions  de  ductilité  difficiles  à  réaliser  et  absolument  inutiles  avec 
l’emploi  des  autres  types  de  rivures  ne  nécessitant  pas  un  tel  allongement  sous 
une  aussi  faible  épaisseur  de  métal. 
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Quand,  au  lieu  d’être  en  acier,  le  rivet  conique  est  en  fer  misé,  la  rupture  se 
fait  à  fleur  de  la  tête  (fig.  24),  ce  lieu  de  rupture  étant  commun  à  tous  les  rivets 


i  ; 


Fig.  24.  —  Rupture  dans  la  tête  des  rivets  en  fer  misé  en  pointe  de  diamant. 

fabriqués  avec  ce  métal,  quelle  que  soit  la  forme  adoptée  pour  la  tête  ou  la 
rivure. 

TÈTE  DE  RIVET  A  FORME  TRONCON1QUE  DITE  TÊTE  PLATE 

Le  praticien  a  bien  pensé,  que  dans  le  rivet  conique,  la  pointe  extrême 
n  augmentait  pas  la  résistance  et  qu’on  pouvait  la  supprimer  sans  inconvénient: 


“1" 

i 

_  JL 


Fig.  2.‘3.  —  Dimensions  des  têtes  de  rivet  en  forme  tronconir|uc  dite  «  tête  plate  ». 

cette  observation  a  conduit  à  fabriquer  des  têtes  à  forme  tronconiques  dites  têtes 
plates  (fig.  25). 

Les  dimensions  indiquées  par  M.  Maugas(l)  pour  ce  type  de  tête  de  rivure, 
sont,  en  fonction  du  diamètre  D,  du  fût  du  rivet: 


(1)  Traité  théorique  et  pratique  du  rivetage,  Paris,  1900. 
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Fig. 


pour  L,  le  plus  grand  diamètre  =-D 

\  *  '  *  —  f  "  *  * 

'-■*  *  •  t,  ^  .  .  -•  -•  >.  ^  .  •!  ». 

poftr  G,  le  plus  petit  diamètre  =— D 

'•  •  '  2- 


VI  s  . 


pour  H,-  la- hauteur 


! 


-~D 
c-.  •>  • 


26  et  27.  — 


Vue  extérieure  et  coupe  d’uu  rivet  «  tête  plate  ..  en  fer  misé,'  écrasé  à  la  machine. 


Fig.  28  à  31.  —  Montrant  les  modes  de  déformation  et  de  rupture  des  têtes  plates  de  rivets  en  acier, 

à  dimensions  de  moins  en  moins  réduites. 


Les  figures  26  et  27  donnent  l’aspect 
montrer  la  déformation  due  au  forgeage. 


extérieur  et  la  coupe  attaquée  pour 
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Pour  cette  forme  de  rivure,  comme  pour  la  forme  conique,  j’ai  effectué  une 
série  d’essais  dans  le  but  de  déterminer  les  dimensions  minimum  en  dessous 


Fig.  32.  —  Lignes  de  Lüders  apparues  sur  la 
partie  supérieure  du  rivet  tête  plate  à  dimen¬ 
sions  minimum. 


Fig.  33.  —  Rupture  dans  la  tête  d’un  rivet 
en  fer  misé  à  forme  dite  tête  plate. 


Fig.  31.  —  Têtes  de  rivets  à  forme  ogivale. 


desquelles  il  ne  faut  pas  descendre  pour  conserver  une  résistance  au  moins 
égale  à  celle  du  fût. 

J'ai  opéré  avec  le  meme  acier  n°  18,  sur  des  rivets  de  25  millimètres 
de  diamètre  initial,  écrasés  sous  une  pression  de  70  tonnes  maintenue  sur  les 
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bouterolles  pendant  un  temps  très  court  :  deux  ou  trois  secondes,  les  dimen¬ 
sions  choisies  pour  chaque  essai  étant  obtenues  par  une  réduction  sur  le  tour 
de  la  tète  forgée  par  écrasement  à  chaud. 

J'ai  commencé  par  une  rivure  à  dimensions  très  réduites,  comme  précédem- 


Fig.  35  et  36.  —  Vue  extérieure  et  coupe  d’un  rivet  en  fer  misé,  à  tête  en  forme  ogivale  écrasée 

à  la  machine. 


Fig.  37.  —  Rupture  dans  la  tête  d’un 
rivet  en  fer  misé  à  forme  ogivale. 


Fig.  38.  —  Dimensions  des  têtes 
rondes  de  rivets  en  forme  «  goutte 
de  suif  ». 


Fig.  39.  —  Dimensions  des  têtes 
rondes  de  rivets  en  forme  «bombée  ». 


ment,  parce  que  si  mon  but  était  de  connaître  les  dimensions  minimum,  il  était 
intéressant  aussi  de  connaître  la  forme  des  déformations  et  des  ruptures. 

J’ai  réduit  la  tête  aux  dimensions  suivantes  : 

h  =  35  mm.  G  =  32  mm.  H  =  9  mm. 

La  limite  élastique  apparente,  mesurée  sur  le  diagramme  de  l’essai  de  trac¬ 
tion  effectué  sur  ce  rivet,  a  été  de  1 5  000  kilogrammes  et  la  rupture  à 
20  500  kilogrammes  s’est  effectuée  dans  la  rivure.  La  figure  28  montre  cette 
rupture  et  la  déformation  de  la  rivure. 
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I  n  second  essai  a  été  fait  avec  une  rivure  aux  dimensions  suivantes  : 


I.  ==  39  mm. 


G  =  34  mm.  H  =  10mm,5 


La  limite  élastique  est  apparue  à  IG  000  kilogrammes  et  la  rupture  à 
2i  000  kilogrammes. 

La  figure  29  montre  la  déformation  de  la  rivure  à  cet  essai. 

L’emplacement  de  la  rupture  et  la  déformation  de  la  rivure  indiquaient  que 
c'était  l’épaisseur  de  la  rivure  qui  était  insuffisante;  en  conséquence  j’ai  effectué 
un  troisième  essai  en  augmentant  cette  dimension  ;•  et  en  réduisant  au  contraire 
un  peu  la  largeur.  N  ^  - 


I 

-i. 


I.  =  37  mm.  G  =  32mra,7  i  H  =  12  mm. 

s.  ■  :  .  t  v  ,•  i .  • 

A  l’essai  de  traction  la  rupture  s’est  faite  dans  le  lut,  mais  la  coupe  de  la 
rivure  (lig.  30),  montre  un  affaissement  à  la  face  supérieure,'  ce  qui  prouve 
une  insuffisance  d’épaisseur.  ^ 

Dans  un  quatrième  essai  j’ai  augmenté  cette  cote  et,  après  tournage,  j'ai 
obtenu  les.  dimensions  suivantes  : 


L  =  35mm,2 


G  =  30mm,2 


H  =  13mm,7 


A  l'essai  de  traction  la  rupture  s’est  faite  dans  le  fût,  et  la  coupe  de  la  rivure 
(fig.  31)  montre  encore  une  déformation  légère;  on  peut  considérer  que  cette 
rivure  est  aux  dimensions  minimum  parce  que,  à  la  limite  élastique  apparente 
du  diagramme,  la  rivure  dont  la  surface  était  restée  polie  n’avait  par  conséquent 
pas  encore  subi  de  déformation;  le  fût  du  rivet ‘s’est  allongé  de  2imm,5  pour - 
100  millimètres  de  longueur. 

La  figure  32  montre  la  face  supérieure,  on  y  voit  les  lignes  de  Liiders. 

En  résumé,  après  une  seconde  série  d’essais  analogues  pour  confirmer  les 
dimensions  minimum  à  imposer,  j’ai  pu,  par  tâtonnements  successifs,  m’arrêter, 
pour  le  rivet  de  25  millimètres  de  diamètre,  aux  dimensions  suivantes  : 

L  —  35  mm.  (au  lieu  de  42  mm.  =  ^  D) 

G  =  32  mm.  (au  lieu  de  37mm,5  =  ’j  D) 

II  —14  mm.  (au  lieu  de  12mm,5  —  D) 

(12cm3,3)  15cm3,3) 

Ce  qui  montre  qu’avec  une  meilleure  répartition  du  métal,  on  peut  obtenir 
une  tête  et  une  rivure  très  résistantes  de  volume  réduit  :  12,3cm3,  alors  qu’avec 
une  plus  grande  quantité  de  métal  :  15,Gc,n3,  on  n'obtient,  par  suite  d  une  forme 
défectueuse,  qu’une  tête  trop  faible.  . 

L’étude  expérimentale  s’impose  pour  la  fixation  des  dimensions  des  têtes  et 
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rivures,  car  on  constate  dans  les  cahiers  des  charges,  pour  une  même  forme 
de  tête,  des  dimensions  souvent  très  différentes. 

Ainsi  pour  le  rivet  tête  plate  de  25  milllimètres  de  diamètre,  l’épaisseur  H 
do  la  tête  est  :  suivant  M.  Maugas  de  12mm,5  ;  suivant  Great  Western  Railway  de 
IG  millimètres;  suivant  Great  Eastern  Railway  de  21mm,25. 

La  figure  33  .montre,  dans  un  rivet  en  fer  misé  à  tête  plate,  la  rupture  à 
Heur  de  la  tête.  Ce  lieu  de  rupture  étant  commun  à  tous  les  rivets  fabriqués 
avec  ce  métal,  quelle  que  soi t' I a  forme  adoptée  par  la  tête  et  par  la  rivure.'  1 


•  ».  •  r  •  r 

)  :;o  ■  :  . 

, - TÈTE,  DE  RIVET  A 'FORME  OGIVALE' 

ï  —  •  •  -- 


) 

) 


En  Angleterre'  les  constructeurs  emploient  souvent  un 'rivet  dont  la  tête  et 
la  rivure  sont  de  profil  ogival.  \  x 

La  figure  34  en  donne  les  proportions  à  titre  d’exemple.  } 

La  figure  35  montre  la  vue  extérieure,. 

La  figure  30  la  coupe  après  jdtaque  pour  montrer  la  distribution  des  fibres 
par  suite  de  l’écrasement  sous  lalbouterolle. 

La  figure  37  montre  la  rupture  dans  le  rivet  en  fer  à  nerf,  à  tleur  de  la  tête, 
comme  toujours  dans  ce  métal.  I  ;  j  r 

Je  n'ai  pas  cherché,  pour  cette  forme  ogivale,  quelles  sont  les  dimensions 
minimum,  parce. que  les- essais -effectués  sur  les- têtes- de- rivet  à- forme  ronde 

condiiiiamUiux  mêmes  résultats,  _ _ — - 

Mais  j’ai  cru  devoir  signaler  cette  forme  (lig.  34),  surtout  pour  montrer- 
le  principe  de  déformation  de  la  tête  initiale  par  l’ écrasement,  de  cette  tète  au 
rivetage ,  en  même  temps  que  l’écrasement  de  la  rivure,  ce  qui  oblige  l'ouvrier 
à  chauffer  le  rivet  dans  toute  sa  longueur  et  produit  -un  parfait  remplissage  du 
trou.  •  i  j 

•  *  ..  j  *  ‘ 

«.  \  i 

RIVET  A  TÈTE  RONDE 


Les  rivets  dits  à  tête  ronde  sont  de  deux  formes  différentes  : 

1°  la  forme  dite  goutte  de  suif  qui  est  hémisphérique  (fig.  38)  ; 

Le  rayon  R  =  0,8  D  et  par  suite  la  largeur  L  =  \  ,0  D. 

2°  la  forme  dite  bombée ,  qui  est  un  segment  de  sphère  (lig.  39)  ; 


Le  rayon 
La  largeur 

La  hauteur 


R  =  0,86  D 


I) 


9 
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Pour  le  rivet  de  25  millimètres  de  diamètre  : 

La  tête  goutte  de  suif  a . 40  mm.  de  largeur. 

—  —  . 20  mm.  de  rayon. 

—  —  . 20  mm.  de  hauteur. 

La  tête  bombée  a . 4Imm,6  de  largeur. 

—  21mm,5  de  rayon. 

—  16mm,6  de  hauteur. 

La  recherche  de  la  tète  à  volume  minimum  effectuée  par  tâtonnements 
successifs,  comme  pour  les  tètes  de  formes  diverses  précédentes,  m’a  conduit  à 
constater  que  lorsque  la  rupture  se  fait  dans  la  tète,  ou  dans  la  rivure,  le  lieu 
de  rupture  est  un  tronc  de  cône  (fig.  40  et  41)  ayant  pour  plus  grande  hase  le 


Fig.  40  à  44.  —  Montrant  les  modes  de  déformation  et  de  rupture  des  rivets  en  acier  à  tête  ronde, 

à  dimensions  de  moins  en  moins  réduites. 


diamètre  du  fût,  soit  26  millimètres  dans  mes  expériences,  qui  ont  toutes  été 
effectuées  sur  le  rivet  de  25  millimètres  de  diamètre  initial,  les  génératrices  de 
ce  tronc  de  cône  étant  inclinées  sur  la  base  d’un  angle  d’environ  70°  à  75°. 

Le  rivet  à  forme  bombée  ayant  OA  (fig.  45)  pour  hauteur  :  H  =  12  milli¬ 
mètres  s’est  rompu  dans  la  tète  en  donnant  la  surface  de  rupture  en  forme  tron- 
conique  (fig.  41,  42)]comme  il_a  été  dit. 
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Le  rivet  à  forme  bombée  ayant  OB  pour  hauteur  H  =  1 4  millimètres  avec 
un  rayon  de  22mm,5  est  la  forme  bombée  à  hauteur  minimum,  car  avec  ces 
dimensions  la  rupture  sest  faite  dans  le  fût  et  la  rivure  a  subi  une  légère 
déformation  permanente  (fig.  42,  43),  mais  après  le  début  de  la  déformation 
permanente  du  fût. 

Le  rivet  à  forme  bombée  (fig.  45)  ayant  OC  pour  hauteur  H=16,6  et  pour 
rayon  21mm,5  est  le  type  courant  du  rivet  de  25  millimètres  de  diamètre  initial 
répondant  à  la  forme  du  segment  de  sphère  aux  dimensions  données  par  la  for¬ 
mule  habituelle  : 

2  n 

JI  ~  7j  D  L  —  3  D  R  =  0,86  D 

La  hauteur  minimum  R  =  14mm  correspond,  pour  cette  forme  tête  ronde,  à 
la  hauteur  minimum  trouvée  pour  les  autres  formes  conique  et  plate. 

Ces  expériences  montrent  que  deux  dimensions  sont  à  déterminer  pour 
obtenir  une  tête,  ou  une  rivure,  suffisamment  résistante,  le  diamètre  L  et  la 
hauteur  H  et  que  la  forme  peut  être  quelconque,  pourvu  que  le  tracé  en  soit 
extérieur  au  tronc  de  cône  FD  DT',  figure  45. 

Ce  raisonnement  conduirait  à  prendre  pour  la  tête  et  la  rivure  une  forme 

4D 

d  anse  de  panier  (fig.  44)  dont  le  plus  grand  diamètre  serait  GG=— ,  soit 

O 

33mm,3  et  une  hauteur  OB  — 14  pour  le  rivet  de  25mm  de  diamètre  initial. 


FORME  ET  DIMENSIONS  RATIONNELLES  DE  LA  TÈTE  ET  DE  LA  RIVURE 


Mais  pour  la  pratique  industrielle,  le  tracé  de  l’anse  de  panier  et  l'ajustage 
des  bouterolles  seraient  une  difficulté  et  si,  d’un  autre  côté,  on  considère  qu’une 
tête  s’use  généralement  par  le  sommet,  et  que  l’augmentation  légère  de  hauteur, 
n’augmente  pas  sensiblement  le  volume,  on  en  arrive  à  conclure  qu’on  peut 
admettre  la  forme  hémisphérique  dite  en  goutte  de  suif  qui  existe  dans  la  pra- 


2D 


tique.  La  dimension  serait  —  pour  rayon, 

O 


on  aurait  la  forme  hémi-sphérique 


GCG'  (fig.  40).  La  seule  cote  à  indiquer  et  facile  à  retenir  serait  les  2/3  du  dia¬ 
mètre  du  rivet. 

J’ai  essayé  des  rivets  en  acier  n08 18,  2,  5  avec  cette  tête  à  dimensions 
réduites;  j’ai  toujours  eu  la  rupture  dans  le  fût  (fig.  46)  et  aucune  déforma¬ 
tion  permanente  visible  sur  la  tête  polie,  à  la  limite  élastique  et  dans  le  voisi¬ 
nage  de  cette  limite  de  l’essai  de  traction. 

Tous  les  essais  de  résistance  à  l’adhérence  effectués  avec  des  rivets  en  aciers 
nos  18,  2,  5,  etc.,  et  avec  cette  forme  hémisphérique  à  dimensions  réduites 
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pour  tête  et  pour  rivure  ont  donné  des  résultats’  absolument  semblables  à 
ceux  que  j’avais  précédemment  obtenus  avec  les  têtes  habituelles. 

Le  seul  inconvénient  que  j’aie  pu  constater  dans  d’assez  nombreux  essais  de 
cette  tête  à  volume  réduit,  c'est  que,  comme  d’ailleurs  pour  toutes  les  têtes  et 
ri  vu  res  à  forme  hémisphérique,  après  écrasement  à  la  bouterolle,  celle-ci  reste 


Fig.  46.  —  Rivet  en  acier  à  tête  ronde  dimensions  minimum,  rompu  dans  le  fût. 


serrée  sur  la  tête  qu’elle  vient  d’écraser,  parce  que,  à  la  base,  les  bords  sont 
verticaux;  il  n’y  a  pas  de  dépouille .  . 


En  pratique  on  devra  donc  donner  une  pente  légère  suivant- la  génératrice- 
KN,  K  N7  ce  qui,  pour  le  rivet  de  25  millimètres,  portera,  dans  cette  partie-,  le 
diamètre  de  33,mn,2  à  31  ou  35  millimètres. 


La  (orme  extérieure  de  cette  tête  ronde  en  goutte  de  suif  est  donnée  (figj  47). 
La  coupe  de  cette  tête  d’un  rivet,  en  fer  misé  ayant  subi  l’attaque,  pour 
montrer  la  déformation  des  fibres  à  la  fabrication,  est  donnée  (fig.  48). 

Il  est  clair  que  pour  cette  forme  à  dimensions  réduites,  la  rupture  du  rivet 
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en  fer  misé  se  fera,  comme  toujours  avec  ce  métal,  à  fleur  de  tête;  et  si,  dans 
la  figure  19  représentant  un  rivet  en  fer  misé  ayant  d’un  côté  la  tête  bombée 
habituelle  et  de  1  autre  la  rivure  en  goutte  de  suif  à  dimensions  réduites,  la 
rupture  ne  s  est  pas  effectuée  dans  la  rivure,  c’est  grâce  au  léger  congé,  ainsi 
que  je  l’ai  expliqué  dans  mon  mémoire  sur  le  rivetage  (p.  116). 

Quelle  que  Soit  la  forme  adoptée  pour  la  tête  et  la  rivure,  il  est  indispen¬ 


sable  que  la contre-bouterolle  qui,  au  rivetage  à  la  machine,  comprimera  la  tête 
du  rivet,  ait  une  profondeur  moindre  que  la  hauteur  de  cette  tête,  de  façon 
qu’il  v  ait,  après  l’opération  du  rivetage,  un  léger  écrasement  de  la  tête  initiale. 

Le  tableau  n°  20  permet  de  comparer  les  diverses  formes  et  dimensions 
habituelles  des  rivets  de  25  millimètres  et,  pour  la  tête  à  dimensions  réduites 
pour  le  même  rivet,  le  plus  grand  diamètre,  la  surface  d’écrasement  sur  laquelle 
est  répartie  la  pression  de  la  bouterolle,  et  le  poids  de  la  tête. 
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Tableau  N°  20 


Pour  un  rivet  du  diamètre  de  25  millimètres. 


Forme  de  la  tête 
(ou  de  la  rivure). 

Epaisseur 

H 

Diamètre 

I. 

Surface 

d’écrasement. 

Volume. 

Poids. 

mm. 

mm. 

mm* 

cm3 

gr- 

Tète  pointe  de  diamant  (fig.  Il 

5) .  20  » 

50  » 

1  963 

13,086 

102,10 

(  12,5 

42  » 

1  385 

O 

O 

r- 

122,5 

Tète  plate  (fig.  25) . 

.  .  16  » 

!  21,25 

42  » 

1  385 

22  » 

171  4 

43,75 

1  503 

31,500 

245  » 

Tète  ogivale  (fig.  34) . 

99  9 

41,27 

I  338 

17,940 

140  .» 

Tète  bombée  (fig.  39) . 

16,6 

41,6 

1  360 

13,910 

108,5 

Tête  goutte  de  suif  (fig.  38).  , 

20  » 

40  » 

1  256 

16,755 

130,6 

Tête  réduite  (fig.  42) . 

16,6 

33,3 

871 

9,667 

75,4 

MODE  DE  RUPTURE  DES  TÈTES  TROP  FAIRLES 


Nous  avons  vu  que,  lorsque  l'épaisseur  do  la  tête  des  rivels  en  acier  était 
insuffisante,  la  rupture  se  faisait  suivant  un  tronc  de  cône. 


Fig.  50.  —  Premières  déformations  précédant  la  rupture  des  têtes  trop  faibles. 


Pour  le  rivet  de  25-26  millimètres,  ce  tronc  de  cône  a  26  millimètres  de 
diamètre  à  la  base  et  environ  20  millimètres  de  diamètre  à  la  petite  base  et 
environ  11  millimètres  de  hauteur.  La  surface  de  rupture  est  donc  d’environ 
810  millimètres  carrés. 

La  section  du  rivet  est  de  520  millimètres  carrés. 

Il  faut  donc  en  chiffres  ronds  une  section  plus  grande  de  plus  de  50  p.  100 
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quand  la  rupture  se  fait  par  cisaillement  de  la  tète  que  lorsqu’elle  s’effectue  par 
traction  du  fût. 

Ainsi  dans  mes  essais  de  rivets  en  acier  n°  18  d’une  résistance  moyenne 
de  46  kilogrammes  par  millimètre  carré  après  rivetage,  la  résistance  à  la  rupture 
par  traction  dans  le  fût  est  donc  de  46  kilogrammes  par  millimètre  carré  et 


la  résistance  au  cisaillement  par  rupture  dans  la  tète  est  de 


24  000 
~mT’ 


soit  30  kilo¬ 


grammes  environ. 

Or  la  résistance  au  cisaillement  entre  lames  d’acier  parallèles,  pour  un  acier 
de  46  kilogrammes  traction,  est  de  23  kilogrammes  environ  par  millimètre 
carré. 

La  résistance,  dans  le  mode  de  rupture  des  têtes,  constatée  de  30  kilogrammes 
dans  le  cas  considéré,  est  donc  comprise  entre  la  résistance  au  cisaillement  : 
23  kilogrammes  et  la  résistance  à  la  traction  :  46  kilogrammes. 

La  figure  30,  qui  montre  les  premières  déformations  de  ce  mode  de  rup¬ 
ture,  indique  Lien  qu'il  y  a  à  la  fois  les  deux  phénomènes,  cisaillement  au 
collet  et  traction  dans  le  haut  du  tronc  de  cône. 


CONCLUSIONS 


Les  constructions  métalliques  ont  à  supporter  des  chocs,  en  plus,  des 
efforts  statiques  pour  lesquels  elles  sont  calculées.  La  quantité  de  travail  pro¬ 
duite  par  ces  chocs  doit  être  absorbée  élastiquement  par  la  construction,  sinon 
il  y  a  déformation  permanente  locale  et,  si  les  chocs  sont  souvent  répétés,  il  y 
a  détérioration  rapide. 

Quand  l'ouvrage  d’art  résiste  par  adhérence  des  tôles,  celles-ci  sont  soli¬ 
daires  et  peuvent  être  considérées  comme  si  elles  étaient  soudées  ;  c’est  alors 
une  grande  masse  de  métal  qui  reçoit  le  choc  et  l’effort  maximum  instantané 
qui  en  résulte  est  relativement  faible  par  unité  de  volume  puisqu’il  est  réparti 
sur  toute  la  masse  de  métal  en  prise  (p.  633). 

Quand,  au  contraire,  c'est  par  cisaillement  des  rivets  que  résiste  la  con¬ 
struction  ;  elle  ne  tarde  pas  à  ferrailler  et  à  se  détériorer. 

Il  importe  donc,  au  plus  haut  degré,  de  produire  au  rivetage  le  maximum 
d’adhérence  et,  pour  spéciiier  les  conditions  à  remplir  afin  d’obtenir  ce  résultat, 
il  faut  connaître  les  influences  qui  font  varier  les  valeurs  de  l’adhérence. 

La  température  de  pose  n’a  aucune  influence,  contrairement  à  ce  qui  est 
généralement  admis;  il  y  a  tout  intérêt  à  chauffer  les  rivets  à  une  température 
relativement  basse,  900°  par  exemple,  pour  obtenir  un  meilleur  remplissage 
des  trous  et  ne  pas  risquer  d’altérer  la  qualité  initiale  du  métal  (p.  670). 

La  température  maximum  atteinte  pendant  le  chauffage  a,  au  contraire, 
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une  très  grande  importance,  car  elle  peut' détériorer  la  qualité  initiale  du  métal 
du  rivet  et  le  rendre  souvent  fragile,  même  si,  au  moment  de  la  pose,  la  tem¬ 
pérature  est  descendue  au  degré  convenable  (p.  671). 

Il  y  a  donc  lieu  d’imposer,  (Y une  manière  absolue ,  le  chauffage  sur  sole  au 
four  à  réverbère  pour  obtenir  sur  toute  la  longueur  du  rivet  une  température 
égale  11e  dépassant  pas  900°  environ. 

La  limite  cl  élasticité  du  métal  du  rivet,  après  rivetage ,  est  un  des  éléments 
les  plus  importants  et  un  des  plus  faciles  à  déterminer  en  s'inspirant  des 
résultats  donnés  aux  tableaux  nos  4  et  o  (p.  674). 

Il  faut  proscrire  les  aciers  spéciaux  au  nickel,  au  chrome,  etc.,  dont  le 
point  de  transformation  trop  bas  empêche  d’obtenir  une  résistance  à  l’adhé¬ 
rence  suffisante,  alors  que  les  aciers  ordinaires  au  carbone,  cinq  ou  six  fois 
moins  coûteux,  donnent  au  contraire  une  résistance  à  l'adhérence  assez  élevée 
et  très  satisfaisante  (p.  673). 

L’état  des  surfaces  des  tôles  en  contact  a  une  inlluence  sensible  sur  l'adhé¬ 
rence;  mais  en  pratique  il  n’y  a  pas  lieu  de  modifier  l’état  des  surfaces  des 
tôles  brutes  de  laminage  (p.  677). 

L’état  plus  ou  moins  parfait  du  dressage  des  surfaces  des  tôles  en  contact 
a  une  inlluence  sur  la  résistance  à  l'adhérence  ;  il  faut  exiger  un  planage  par¬ 
fait  et  un  contact  absolu,  même  avant  tout  serrage  par  les  boulons  de  montage 
(p.  678). 

La  longueur  de  la  tige  du  rivet  n’est  pas  une  cause  de  diminution  de  ser¬ 
rage  comme  beaucoup  d’ingénieurs  le  pensent;  au  contraire  de  longs  rivets 
donnent  le  maximum  de  résistance  à  l’adhérence;  à  condition  que  le  retrait 
ne  soit  pas  compensé  par  l’affaissement  des  tôles  nombreuses  et  mal  planées. 

(p.  681). 

La  durée  de  la  pression  maintenue  pendant  le  rivetage  permet  d’obtenir  une 
augmentation  de  résistance  à  l’adhérence  d’au  moins  10  p.  100  (tableaux  nos  4 
et  5)  et  dans  certains  cas,  cette  augmentation  peut  atteindre  60  et  100  p.  100. 
C’est  ce  qui  explique  que  certains  constructeurs  anglais  ont  appliqué  à  leurs 
riveuses  un  dispositif  automatique  pour  maintenir  la  pression  le  temps  voulu  : 
40''  à  60"  (p.  682). 

Il  y  a  actuellement  divergences  dans  les  formes  et  les  dimensions  des  têtes  et 
rivures  prescrites  par  les  cahiers  des  charges  (p.  691). 

Il  y  aurait  de  grands  avantages  à  unifier  la  forme  et  les  dimensions  des  tètes 
et  rivures.  On  pourrait  prendre  pour  bases  les  résultats  des  expériences  décrites 
qui  m’ont  conduit  à  cette  conclusion  pratique  que  la  tête  ayant  le  volume  le 
plus  réduit  et  d’une  résistance  supérieure  à  celle  du  fût  est  la  tête  hémisphé- 
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rique  au  rayon— — ^  avec  une  légère  dépouille  à  la  base  (p.  708). 
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